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La producción de la soja en las regiones 
tropicales es objeto de un interés cada vez 
mayor. Este cultivo rico en proteínas y 
aceites puede representar un aporte 
importante al bienestar nutricional de la 
población mundial -cuya expansión, 
especialmente en los trópicos, es muy 
veloz-. La soja es un valioso componente 
de los sistemas de rotación de cultivos, 
pues incrementa la sostenibilidad 
agronómica de éstos. Además, representa 
una fuente de ingresos para las familias 
campesinas. 

Esta obra, preparada por un equipo de 
científicos del Centro Nacional de 
Investigación sobre la Soja, de la Empresa 
Brasileña de Investigación Agropecuaria 
(EMBRAPA-CNPSo), contribuirá 
significativamente a ampliar una 
información que es imprescindible para 
explotar con eficiencia el potencial de este 
cultivo. Su utilidad será apreciada por 
investigadores y especialistas del 
desarrollo que trabajan en los trópicos y 
subtrópicos. 
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Prefacio 


La soja ocupa una posición privilegiada entre los cultivos por ser la fuente más 
importante de concentrados de proteínas y aceite vegetal. Como leguminosa, es 
capaz de fijar biológicamente el nitrógeno atmosférico, y, por lo tanto, depende 
mucho menos de los fertilizantes nitrogenados sintéticos que la mayor parte de los 
cultivos. Ademas, dado que la introducción de la soja en la rotación de cultivos 
detiene a menudo el desarrollo de las plagas y enfermedades de los cereales, la 
especie se ha convertido en uno de los cultivos favoritos en los países de la zona 
templada. 

La soja evolucionóen los climas templados del norte de la República Popular de 
China, mientras que las variedadesanteriores (no adaptadasaloscli mas tropicales) 
han florecido prematuramente en las regiones tropicales de días más cortos. Estas 
variedades se han cultivado sobre todo en las regiones templadas de China y de 
América del Norte y del Sur. Hace mucho tiempo que en los países tropicales ha 
despertado interés la introducción de la soja como cultivo principal, a pesar de las 
dificultades de orden agronómico y cultural que han obstaculizado su adopción. 
En los últimos años se han comprendido mejor las posibilidades de desarrollo del 
cultivo en las regiones tropicales y ecuatoriales, y se ha avanzado en las investiga- 
ciones sobre variedades, métodos de producción y tecnología que han resuelto 
problemas relativos a la producción de soja en las zonas tropicales. Al mismo 
tiempoquese seleccionaban nuevas variedades, se han diseñado nuevos modos de 
elaboración y utilización, adecuados para el consumo familiar de los pequeños y 
medianos empresarios. La aceptación del cultivo por parte de los agricultores délas 
zonas tropicales está ahora muy extendida, y en el centro del Brasil, Colombia, 
India, Indonesia, Nigeria, Sri Lanka, Tailandia y Zambia su adopción se ha 
generalizado. 

Se prevé que para el año 2025 la población humana del planeta habrá alcanzado 
los8 500 millones, cifra quesuperaenunos3 000 millonesladelapoblación actual, 
y se sabe que solamente se podrán cubrir sus necesidades explotando los recursos 
naturales. Sin embargo, estos últimos ya están amenazados por las prácticas 
agrícolas nososteniblesy por las presionesdelasdemásactividades humanas sobre 
el medio ambiente. Actualmente, unos 500 millones de personas que viven sobre 
todo en los países tropicales, sufren desnutrición grave, y se prevé que su número 
alcanzarálos 628 millonesa finales desiglo. En esos países la demanda de alimentos 
ricos en proteínas y energía, económicamente abordables, es ya alta y seguirá 
aumentando. La soja ha formado parte de la dieta básica de la población de China 
y el Japón durante al menos 4 000 años, en distintas formasde elaboración domés- 
tica o industrial. Su consumo se ha extendido a otras regiones a causa de la 
emigración, peroseha mantenidoen su mayorparte dentro deestos grupos étnicos. 
La soja se adapta menos a una fácil preparación que las legumbres tradicionales, 
pero con la introducción de técnicas y equipo más sencillo resulta interesante ver 
cómola flor desoja, rica en proteínas, se está ya incorporando a losplatos africanos 
y asiáticos en regiones donde no ha existido una tradición de consumo de soja. 

Para mitigar el hambre no se necesita simplemente incrementar los suministros 
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alimentarios sino también garantizarel accesode la población pobre a los alimentos 
medianteel aumento desu poderadquisitivo. Por lo tanto, la mayor producción de 
alimentos tiene que ir acompañada de un esfuerzo para mitigar la pobreza y elevar 
los ingresos de los pequeños agricultores marginales. Se han de ampliar las 
oportunidades de empleo y facilitar fuentes alternativas de ingresos, si se quiere 
que los pobresde las zonas ruralesencuentrenla forma deobtenerunmediode vida 
razonable trabajando la tierra en lugar deemigrar pasando a engrosar las masasde 
desempleados, acosados por la pobreza, de los centros urbanos. El desarrollo 
agrícola y la industrialización son complementarios y se refuerzan mutuamente; 
está demostrado que la introducción de la soja en sistemas adecuados de produc- 
ción agrícola en las zonas tropicales puede constituir un poderoso agente para 
elevar los ingresos de los pequeños productores y comerciantes. 

La FAO fue una de las primeras instituciones de desarrollo que reconoció las 
posibilidades de la soja en los sistemas de producción tropicales, y cuenta con un 
largo historial de apoyo a la investigación de ese cultivo. En 1977 la FAO publicó 
la primera versión de Li producción de soja en los trópicos, escrita por K. Hinson y 
E.E. Hartwig. Los autores consideraban que la soja tenía un lugar propioen muchos 
sistemas de cultivos tropicales por razones de índole agronómica, económica y 
nutricional. El libro fue revisado por FLC. Minor de la Universidad de Missouri- 
Columbia (Estados Unidos), y publicado nuevamente en 1982. En los 12 años 
transcurridos, los conocimientos sobre el cultivo de la soja en las zonas tropicales 
han aumentado rápidamente, y se ha hecho necesario publicar un nuevo libro. A tal 
fin, la FAO obtuvo los servicios de un equipo de científicos especializados del 
Centro Nacional de Investigación sobre la Soja (Centro Nacional de Pesquisa de 
Soja) de la Empresa Brasileña de Investigación Agropecuaria (Empresa Brasileira 
de Pesquisa de Agropecuária). Estecentro ha proporcionadoen gran medida la base 
para una mayor expansión de la producción de soja en las regiones tropicales de 
Brasil durante los últimos años, y en esta nueva publicación se refleja la amplitud 
de su experiencia en la producción y elaboración de la soja tropical. 

Las comunidades de investigación y desarrollo deben prestar ayuda a los 
agricultores para que encuentren la manera de alimentar y cubrir las necesidades 
básicas de una población creciente, y los resul lados alcanzados en el desarrollo de 
la soja tropical con medios relativamente modestos demuestran que tal objetivo es 
realizable. Con este libro se persigue difundir los nuevos e interesantes resultados 
y tecnologías del cultivo de la soja en las ecologías tropicales. Su lectura será de 
utilidad para los científicos, agrónomos encargados déla producción, nu tricionistas, 
expertos en extensión y estudiosos de la agricultura tropical de todo el mundo. 


H. de Haen 

SubdirectorGeneral 
Departamento de Agricultura 
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Botánica 

D.L. Gazzonl 


TAXONOMIA 

Según Melchior (1964) la soja se clasifica de la 
siguiente forma: 

Subreino: Cortnobionta 
División: Spermatophyta 
Subdivisión: Angiospertnae 
Clase: Dicotyledoneae 
Subclase: Archichlamydae 
Orden: Rosales 
Suborden: Leguminosinae 
Familia: Leguminosae 
Subfamilia: Papilionaceae, Fabaceae 
Tribu: Phaseoleae 
Subtribu: Phaseolinae (Glycininae) 
Género: Glycine L. 

Subgénero: Glycine subg. Soja (Moench) 
Especie: Glycine max (L.) Merrill. 

Desde 1971 (Delorit y Gunn, 1986) se distin- 
guen dos familias: Leguminosae y Fabaceae, in- 
cluyéndose en esta última la soja cultivada, 
Glycine max. Esta bipartición no ha sido adopta- 
da unánimemente,yenel libro básico de taxono- 
mía de las leguminosas (Polhill y Raven, 1981 ), la 
soja se inscribe aún en la familia Leguminosae 
(Montenegro Valls, 1993, comunicación perso- 
nal). 

La soja cultivada se conoce por diversos 
nombres botánicos, incluyendo Glycine soja 
y Soja max, sin embargo Rickery Morse (1948) 
demonstraron que el nombre botánico correc- 
to debería ser Glycine max (L.) Merrill. Su 
propuesta ha sido ampliamente aceptada, y 
G. max ha sido usada casi exclusivamente en 
la literatura científica desde 1948. En la pri- 
mera clasificación del género Glycine, 
Linnaeus (1753) incluyó ocho especies de soja 
no teniendo en cuenta las sojas cultivadas, 
que fueron clasificadas como Phaseolus max y 
Dolichos soja. Según Hermann (1962), las dife- 
rencias de morfología de la semilla dificulta- 


ron la correcta clasificación de Glycine y los 
géneros relacionados, los cuales no son muy 
diferentes unos de otros. La distribución de 
las especies de Glycine se encuentra en el 
Cuadro 1, según la descripción de Singh et al. 
(1988). 

La soja cultivada se encuentra en el sub- 
género Soja junto con G. soja Sieb. y Zuce. El 
nombre G. soja puede causar confusión, por- 
que es unos de los nombres por los cuales G. 
max se conocía en la literatura más antigua, y 
debido a que los tipos ahora llamados correc- 
tamente G. soja se denominaban anterior- 
mente G. ussuriensis Regel y Maack. El reco- 
nocimiento de G. soja como la designación 
apropiada para los genotipos salvajes data de 
1970 (Verdcourt, 1970). Glycine max no ha 
sido encontrada creciendo de manera sil- 
vestre, aunque es originaria de G. soja 
(Hymowitz y Singh, 1987), la cual crece en 
forma silvestre en el valle del río Yang-Tze, al 
norte y noreste de la China, zonas adyacentes 
a la Federación de Rusia, República Popular 
Democrática de Corea y Japón. Las primeras 
menciones de la soja datan de 2500 a.C., en la 
China y Manchuria (Morse, 1950). 

Glycine max y G. soja tienen un número de 
cromosomas diploides (40) (Cuadro 1 ). Los cru- 
zamientos entre ellas seobtienen con facilidad, y 
los híbridos de la primera generación son fértiles. 
G. soja tiene un hábito de crecimiento entrelaza- 
do, semillas duras y pequeñas, presentando baja 
productividad. Estas características hacen de 
G. soja un pariente indeseable en los programas 
de mejoramiento; sin embargo, se han identifica- 
do algunas características específicas que se han 
transferido a G. max, especie más productiva. 

Excluyendo su valor académico, ha habido 
poca necesidad de obtener híbridos interespe- 
cíficos en los programas de mejoramiento con 
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CUADRO 1 

Grupos, número de cromosomas y distribución de las especies del género Glycine Willd. 


Especies 

2n 

Distribución 


Subgénero Glycine 


G arenarla Tind 

40 

Australia 

G otgyfeo Tind. 

40 

Australia 

G. canescens F J. Herm 

40 

Australia 

G clandestina Wendl. 

40 

Australia 

G. cúrvala Tind 

40 

Australia 

G. cyrtoloba Tind. 

40 

Australia 

G. falcata Benfh. 

40 

Australia 

G. lalitolia (Benth ) Newell y Hymowitz 

40 

Australia 

G. latrobeana (Meten.) Benth. 

40 

Australia 

G. microphylta (Benth.) Tind. 

40 

Australia 

G. tabacina (Labill.) Benth. 

40,80 

Australia- China meridional, 
Taiwan, Islas Ryu Kyu. islas del 
Pacífico Sur 

G. tomentella Hayata 

38, 40, 78, 80 

Australia, China meridional. Taiwan. 
Filipinas. Papua Nueva Guinea 


Subgénero Soja (Moench) F.J. Herm. 


G. soja Síeb y Zuce. 

40 

China. Taiwan, Japón. Corea (Rep, 
Pop. Dem ), Federación de Rusia 

G. max (L.)Men 

40 

Cultigen 


Fuente Singh et al., 1988. 


finalidad práctica. Las colecciones de germo- 
plasma de G. max contienen un gran número de 
plantas tipos, asi como materiales con caracterís- 
ticas morfológicas, fisiológicas y de resistencia a 
plagas de interés. Se pueden obtener híbridos 
fácilmente dentro de las líneas de G. max. Así, los 
fitomejoradores pueden limitar sus selecciones 
de las líneas parentalesa tipos apropiados dentro 
de las especies cultivadas de G. max, lo que 
permite un rápido avance en los aspectos de 
adaptación y productividad. 

Las especies que contiene el subgénero Gly- 
cine son perennes. N inguna de ellas reviste valor 
en la agricultura inteasiva, excepto G. canescens, 
que ha sido utilizada como cultivo para heno. A 
excepción de G. tomentella, el número cromo- 


sómicodiploidedelasespeciesdeestesubgénero 
es de 40 ú 80. 

MORFOLOGIA 

Semilla 

Las semillas de la soja se forman en vainas, cada 
una de las cuales contiene 1 a3semillas. Su forma 
varía desde casi esférica a achatada y alargada. 
Existe una amplia variación de tamaños y de 
pesos, desde 120 a 180 mg por semilla. Las que 
exceden de 200 mg son preferidas para uso en la 
alimentación. Sin embargo, en muchas situacio- 
nes desde el punto de vista de producción, las 
semillas pequeñas pueden tener ventajas. Singh 
(1976) observó que los tipos de semilla pequeña 
mantienen la viabilidad en almacenamiento mejor 
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que los tiposdesemilla grande; y Minory Paschal 
(1982) pusieron de manifiesto una correlación 
negativa entre el peso de la semilla y la vida 
media de almacenamiento en condiciones tropi- 
cales. 

Por retrocruzamiento, Hartwig y Edwards 
(1970) transfirieron varios tipos de semilla 
genética a un mismo ambiente, con la finalidad 
de estudiar el efecto del tamaño de la semilla 
sobre la producción. En los tipos que tenían 
pesos de 90, 140 y 250 mg, no se observaron 
diferencias en la producción de semillas. Sin 
embargo, las semillas pequeñas requirieron ni- 
veles inferiores de humedad para germinar 
(Edwards y Hartwig, 1971 ). En general, las semi- 
llas grandes son más fácilmente dañadas por la 
manipulación mecánica. 

La semilla de la soja contiene fundamental- 
mente proteína y aceite. Entre estos componen- 
tes existe un alto grado de correlación negativa. 
Aunque las condiciones ambientales influyen 
hasta cierto punto sobre la composición química, 
las variedades puedenser clasificadas, de acuer- 
do con su utilización, en un grupo con alto tenor 
de proteína y bajo tenor de aceite, y en otro con 
alto tenor de aceite y bajo tenor de proteína. El 
cultivar Sioux se encuentra entre las líneas de 
mayor tenor de proteína, cuando crece en 
Minnesota, Estados Unidos, en zonasen lascua- 
les está adaptado, conteniendo 52 por ciento de 
proteína y 16 por ciento de aceite. La mayoría de 
las líneas que han sido adaptadas a regiones 
tropicales o subtropicales contienen entre 39 y 42 
por ciento de proteína y 18 a 22 por ciento de 
aceite. 

El tegumento de la semilla envuelve un em- 
brión bien desarrollado, que está compuesto por 
dos cotiledones carnosos, una plúmula con dos 
primordios de hojas bien desarrollados y un eje 
hipocótilo-radicular. En la época en que la semilla 
madura, el endosperma se reduce a unas pocas 
capas de células achatadas que se encuentran 
firmemente fijadas al tegumento. El tegumento 
puede ser amarillo, verde, marrón o negro, de 
color único con diseños de dos colores. Los 
cotiledones son de color amarillo o verde, con el 
hilo negro, marrón, castaño o amarillo claro. 


Colocada en condiciones óptimas degermina- 
ción, la semilla de soja absorbe agua en cantidad 
suficiente para duplicar su peso en aproximada- 
mente tres horas. Como en la mayor parte de las 
especies de la familia Fabaceae, existe el poten- 
cial de dureza. La dureza reduce la permeabili- 
dad al agua en las semillas y puede dificultar el 
inicio del proceso de germinación. Este carácter 
seráestudiadoen los capítulos «Genética y mejo- 
ramiento» (pág. 19) y «Tecnología de la produc- 
ción de semillas para los trópcos» (pág. 217). En 
el proceso de germinación el agua es absorbida 
por materiales coloidales, tegumento}' tejidos de 
la semilla. Posteriormente, entra en las células 
mediante ósmosis iniciándoseel crecimiento y la 
división celular. Según Huntery Erickson (1952), 
la germinación déla soja comienza con tensiones 
del agua del suelo del orden de -6,6 bares. La 
primera estructura visible es la radícula, que 
crece vertical y rápidamente dentro del suelo por 
su geotropismo positivo. Después de alcanzar 
una longitud de 2 a 3 cm, las primeras ramifica- 
ciones aparecen en la parte más envejecida de la 
raíz. El hipocótilo crece hacia la superficie del 
suelo, llevando consigo los cotiledones, que bajo 
la luz del sol adquieren rápidamente un color 
verde, debido a la formación de pigmentos en el 
proceso de fotosíntesis, que ocurre en los cloro- 
plastos. Despuésdela abertura de los cotiledones 
aparecen las primeras hojas unifoliadas. 

Cuando la humedad y la temperatura del suelo 
y la profundidad de siembra se encuentran en su 
nivel adecuado, las plántulas emergen 4 a 5 días 
después de la siembra. La humedad excesiva del 
suelodificultala germinación, posiblementedebi- 
do al limitado transporte de oxígeno a la semilla. 
La baja humedad del suelo retarda la germinación, 
a menos que la semilla pueda alcanzar un conteni- 
do de humedad de aproximadamente el 50 por 
ciento. Este nivel es más alto queel requerido por 
la remolacha azucarera ( Beta vulgaris) y el arroz 
(Oryza sativa); sin embargo, las características del 
proceso de imbibición permiten que la semilla de 
soja obtenga niveles adecuados de agua para ger- 
minar en suelos que serían demasiado secos para 
la germinación de los otros cultivos mencionados 
(Huntery Erickson, 1952). 
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La temperatura óptima para la germinación es 
de 25 e 35 "C, aceptándose que una tempera- 
tura constante de 40 "C es próxima al máximo 
para este proceso (Hatfield y Egli, 1974). Las ex- 
posiciones diarias a temperaturas de 38 a 48 "C 
durante 4 a 8 horas reducen notablemente el 
alargamiento de las plántulas. Los genotipos 
difieren en su capacidad de germinar a altas 
temperaturas (Emerson y Minor, 1979). 

Tallo 

El alargamiento del hipocótilo levanta la pl úmula 
con sus cotiledones sobre la superficie del suelo. 
La plúmula se encuen traen trelosdos cotiledones 
y es protegida por ellos. El tejidode las hojasy del 
tallo es formado por el crecimiento y desarrollo 
de la plúmula. Las hojas primarias unifoliadas, 
queestán bien diferenciadas en la semilla madu- 
ra, seexpandenen el segundo nódulo. Solamente 
una hoja se forma en el tercer nódulo, y esta hoja, 
así como las que se formarán posteriormente, es 
trifoliada. El tiempo entre la aparición de una 


hoja trifoliada y la siguiente, en el lado opuesto 
del tallo, es de 2 a 8 días. En la Figura 1 están 
representadas las partes de una plántula. 

Según Miksche (1961), al menos dos nódulos 
con sus primordios foliares pueden ser observa- 
dos en el embrión. El segundo trifolíolo inicia su 
desarrollo aproximadamente 3 días después de 
la germinación. En la época en que el quinto 
trifolíolo se encuentra completamente desarro- 
llado, más de 19 nódulos con sus primordios 
foliares pueden estar diferenciados (Johnson ct 
al., 1960). 

El tallo puede ser clasificado de acuerdo con la 
rapidez con que concluye su crecimiento. La 
mayor partede las variedades seclasifican como 
de crecimiento determinado o indeterminado. 
Las plantas de crecimiento determinado detie- 
nen su crecimiento en altura cuando comienza el 
florecimiento o poco tiempo después, y general- 
mente la yema terminal se transforma en 
inflorescencia. El aumentodeldiámetrodel tallo 
continúa, y ello explica que las plantas de creci- 
miento determinado normalmente presen ten un 
tallo de grosor uniforme en toda su longitud . En 
cambio, en las plantas de crecimiento indetermi- 
nado, el crecimiento longitudinal del tallo conti- 
núa más allá del período de desarrollo de las 
vainas; estas plantas pueden duplicar su altura 
después dequese inicie la floración. El diámetro 
del tallo disminuye progresivamente hacia el 
extremo distal. Contrariamente a las plantas de 
crecimiento determinado, en este grupo el tallo 
no termina en inflorescencia; sin embargo, las 
diferencias entre los dos tipos dependen de la 
época en que se detiene el crecimiento del tallo y 
no de la manera como finaliza (Bemard, 1972). 

El númerode nódulos que se forman en el tallo 
principal depende de la reacción de los indivi- 
duos al fotoperíodo durante el cual crecen y del 
tipo de crecimiento (genotipo). Cuando el 
genotipo presenta una respuesta al fotoperíodo 
-y a se tratede plantas de crecimiento determina- 
do o de plantas de crecimiento indeterminado-, 
y crece en condiciones de fotoperíodos más cor- 
tos que aquellas a las que está adaptado, la 
duración desufase vegetativaserámenor. Cuan- 
do un genotipo determinado que está adaptado 
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a un fotoperíodo más largo, formando normal- 
mente 15 a 20 nodulos, crece durante un 
fotoperíodo corto, se formarán solamente 6 
nodulos y la longitud del tallo no será superior a 
15 cm. Ungenotipo indeterminado generalmen- 
te no es afectado por estas condiciones, siempre 
que el crecimiento tenga lugar después de la 
aparición de los botones florales. 

Cuando se selecciona un tipo de crecimiento 
para una situación particulares necesario consi- 
derar las técnicas de manejo y los factores am- 
bientales. Los tipos decrecimiento determinado 
pueden tener mejor comportamiento en zonas de 
estaciones de crecimiento prolongadas, alta fer- 
tilidad, elevadas temperaturas, o en condiciones 
favorables para crecimiento rápido. Los tipos de 
crecimiento indeterminado se adaptan mejor a 
lascondicionesopuestas. También pueden estar 
mejor adaptados a condiciones deestrés, porque 
emiten floresy legumbres durante períodos más 
prolongados. Sin embargo, un período repro- 
ductivo largo, con legumbres y semillas en dife- 
rentes estados de desarrollo durante el período 
de llenado de vainas, aumenta la posibilidad de 
mayores daños a las vainas y semillas por insec- 
tos, e infecciones por enfermedades transmitidas 
por insectos vectores. En las nuevas superficies 
de cultivo, los mejoradores pueden juzgar útil 
desarrollaryevaluarvariedadesdeambostipos, 
asícomo los tipos intermedios, clasificados como 
semideterm inados. 

Hojas 

En las plantas de soja se pueden encontrar dife- 
rentes tipos de hojas: cotiledones, en número de 
dos; hojas unifoliadas, en número de dos; hojas 
trifoliadas; y folíolos primarios, localizados en la 
base de las ramas laterales. Todas las hojas que 
crecen por encima del segundo nódulo 
(unifoliado) son trifoliadas; sin embargo suelen 
existir hojas con cuatro o más folíolos. Las varia- 
ciones de forma de los folíolos, desde oval a 
lanceolada, es controlada genéticamente. Con 
propósitos prácticos estas formas pueden ser 
ciasi ficadasen anchas o angostas. La mayor par- 
te de las variedades comerciales tienen hojas 
anchas. En la mayoría de los ambientes para 


producción, las líneas que tienen hojas anchas 
producen más, probablemente porque intercep- 
tan más luz solar. Los folíolos más estrechos 
permiten la penetración de luz solar más profun- 
damente dentro de la planta. Este aspecto ha 
atraído la atención de algunos investigadores 
debido a sus implicaciones teóricas, pero la ma- 
yor productividad de los genotipos de hojas 
estrechas no ha sido demostrada (Hartwig y 
Edwards, 1970). Si la luz solar alcanza la super- 
ficie del suelo, la germinación de las malezas será 
m ás intensa; estas últimas competirán con la soja 
por el agua, nutrientes y radiación solar. 

Las hojas tienen, en cada faz, de 190 a 320 
estomas por mm : (Teare y Kanemasu, 1972). 
Expresando este valor como proporción del nú- 
mero total de células epidérmicas, la frecuencia 
de estomas parece ser relativamente constante 
entre los genotipos. 

La forma de los folíolos y el número de semi- 
llas por vaina no son heredados independiente- 
mente. Las plantas con folíolos normalesy ovales 
producen dos o tres semillas por vaina, las plan- 
tas con folíolos estrechos producen tres o cuatro 
semillas por vaina, y las con folíolos ovales, una 
o dos semillas por vaina. 

Pubescencia 

Por lo general, las hojas, tallos y vainas se en- 
cuentran cubiertos con finos pelos, o pubescen- 
cia. La pubescencia normal es cilindrica; los pe- 
los miden 1 mm de longitud y 0,0025 mm de 
diámetro (Carlson, 1973), pero pueden variaren 
su erección y densidad . La densidad varía desde 
3 hasta 20 por mnv. Los tipos de pubescencia 
densa poseen tres a cuatro veces la cantidad de 
pelos de los tipos normales. Los tipos de pubes- 
cencia rala poseen un cuarto de la pubescencia 
presente en los tipos normales. La pubescencia 
de la mayor parte de los tipos cultivados es 
aproximadamente erecta, pero existen tipos que 
tienen pubescencia reclinada. Existen también 
los tipos de pubescencia de pelos enrulados como 
lana, que en la madurez se vuelven secos, que- 
bradizos y sedesprenden fácilmente. Asimismo 
se encuentran tipos glabros, sin pelos. No existe 
un tipo de pubescencia óptima para todas las 
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condiciones. En las zonas donde existen cotorritas 
(Emponsca sp.), los tipos de pubescencia glabra y 
ensortijada podrán ser severamente atacados. 
Las plantas con pubescencia normal no presen- 
tan daños aparentes. En cambio, el gusano de la 
vaina déla soja {Legumimvoraglyciniwrella)daña 
frecuentemente plantas con pubescencia nor- 
mal, pero los tipos glabros son resistentes. En 
algunos programas de mejoramientoasi áticos se 
está procurando obtener plantas con tallos y 
hojas muy pubescentes pero con legumbres 
glabras. Ghorasky et ni. (1971) determinaron 
que la pubescencia densa puede disminuir la 
pérdida de agua de plantas de soja sin afectarsu 
productividad. Este hallazgo merece especial 
atención, particularmenteenregionesdelluvias 
irregulares o escasas. 

Flores 

Las hojas de lasaxilas poseen yemas axilares. Casi 
todas las yemas axilares de la parte superior del 
tallo dan origen a estructuras florales. Las yemas 
axilares inferiores pueden producir ramas, flores 
tardías, o no desarrollarse. Las yemas axilares 
poseen sus propias yemas secundarias en varios 
estados de desarrollo. La mayor parte de ellas 
forman flores, pero las inferiores pueden formar 
ramas adicionales. Las condiciones favorables 
para el crecimiento y poblaciones poco deasas 
favorecen el desarrollo temprano de las ramas 
inferiores de las yemas axilares. Las ramas son 
morfológicamente semejantes al tallo principal. 

Las estructuras florales varían desde agru- 
pamientos compactos hasta flores espaciadas en 
largos racimos. En algunos casos, solo las yemas 
axilares secundarias desarrollan un nodulo y for- 
man un par de flores. Las flores, en la mayoría de 
las variedades de crecimiento determinado culti- 
vadas en los Estados Unidos, crecen sobre racimos 
largos, y su número es de 2 a 35 (Carlson, 1973; 
Shibles et al., 1976). Las flores de los cultivares 
del tipo indeterminado tienden a ser más agrupa- 
das. La asociad ón entre estructura floral y tipo de 
crecimiento probablemente resultódeselecdones, 
desde que van Schaik y Probst (1958) obtuvieron 
las cuatro combinaciones de las pobladones F, de 
los cruzamientos apropiados. 


Las flores de la soja son estructuralmente se- 
mejantes a las de los frijoles ( Phaseolus vulgaris), 
arveja ( Pisum sativum) y otras espedes que se 
encuentran dentrode la subfamilia Faboidae. La 
flor de la soja tiene un cáliz tubular, una corola 
dividida en seis partes, diez estambres (nueve 
fusionados y uno separado) y un ovario. El ova- 
rio posee uno a cinco óvulos. Los estambres 
circundanel pistilo. Los pétalos seextiendenmás 
allá de los sépalos en la tarde antes de que las 
flores se abran. El polen normalmente se disper- 
sa a la mañana siguiente, antes de que las flores 
se abran completamente, de modo que existe 
poca oportunidad para que la polinización cru- 
zada ocurra naturalmente. Las flores pueden ser 
púrpuras, blancas, o blancas con la base púr- 
pura. 

El aborto de flores se considera un fenómeno 
natural en la soja . Dependiendo de las condicio- 
nes ecológicas, en algunas líneas más del 80 por 
ciento de las flores puede abortar (van Schaik y 
Probst, 1958; Williams, 1950). 

Vainas 

Las vainas son verdes, volviéndose bronceadas, 
marronesonegrasen la madurez, y contienen las 
semillas. «Desgranado» es el término utilizado 
comúnmente para describir la abertura, o dehis- 
cencia, de las vainas antes de la cosecha. El 
desgranado de las vainas reduce la producción 
cosechable, y está condicionado genéticamente y 
por factores ambientales después de la madura- 
ción. Es más frecuente cuando la humedad rela- 
tiva es baja. Existe una considerable variación 
entre los materiales disponibles en cuanto a la 
capacidad de mantener la semilla después de 
alcanzar la madurez. Diversos genotipos sufren 
dehiscencia antesdeque las semillas alcancen un 
13 por ciento de humedad; otros en cambio con- 
servan la semilla varias semanas después de 
alcanzar ese nivel de humedad. La capacidad de 
retener la semilla reviste mayor importancia eco- 
nómica en las extensas plantaciones cosechadas 
mecánicamente, o donde existe incertidumbre 
sobre las condiciones climáticas durante la época 
de cosecha. 
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Raíces 

La radícula está presente en la semilla madura, 
extendiéndose hada abajo durante el primer y 
segundo d ía de la germinación. Se convierte en la 
raíz prindpal, y en condidones favorables de 
suelo puede alcanzar una profundidad de 2 m. 
Sinembargo, enalgunas condiciones la raíz prin- 
cipal no se extiende mas allá de la capa de suelo 
cultivada. Por esta razón, la planta de soja se 
describe mejor como pivotante, de poca penetra- 
dón. Las prácticas que mejoran la penetración 
radicular se describen en los capítulos «Manejo 
del sueloy operaciones de labranza » (pág. 131 )y 
«Sistemas y rotación de cultivos» (pág. 145). 

Cuatro hilerasde raíces secundarias se forman 
de la raíz principal, y ramificaciones de diversos 
órdenes se originande las raíces secundarias. Las 
raícesadventiciasemergen de la porción inferior 
del hipocótilo (Carlson, 1973). Aunque las raíces 
secundarias y sus ramificadones pueden alcan- 
zar la misma profundidad que la raíz principal o 
profundidades mayores, la mayoría de las raíces 
se localizan entre 1 5 y 20 cm de la superficie del 
suelo. 

Los pelos radiculares aparecen inicialmente 
próximos al extremo de la raíz primaria, a los 4 
días después de la germinación. Mientras el sis- 
tema radicular se ramifica y se extiende a través 
del suelo, los pelos radiculares continúan desa- 
rrollándose en las raíces nuevas. Todas las célu- 
las epidérmicas son potendalmente capaces de 
formar pelos radiculares, los cuales aumentan la 
superficie de absordón de la raíz. Algunos pelos 
se pueden perder cuando el crecimiento secun- 
dario causa desprendimiento de las células epi- 
dérmicas; otros persisten desde el inicio de la 
época de crecimiento hasta la madurez de la 
planta. 

El sistema radicular se desarrolla durante el 
ciclo de la planta, y permanece en funcionamien- 
to más allá de la madurez fisiológica. 

Nodulos 

A partir de los nodulos se desarrollan las raíces 
siguiendo una serie de interacciones entre las 
bacterias nodulantes y la planta. Existe una espe- 
cificidad marcante entre el hospedante y la bac- 


teria en la época de la infección inicial. Como 
resultado de esta especificidad, la mayor parte 
de las variedades de soja solo pueden ser infecta- 
das por la bacteria Bradi/rhizobium japonicum. 
A lgunas variedades del sudeste asi ático nod ulan 
con otras especies de Rltizobiuni. Los detalles del 
proceso de nodulación, formación, fisiología y 
bioquímica se encuentran en el capítulo «Nutri- 
ción nitrogenada e inoculación» (pág. 201). 

DESCRIPCION DE LAS FASES DE DESARROLLO 

La estandarización de un sistema para describir 
los estados de crecimiento de la soja provee un 
medio para simplificar y facilitar la comunica- 
ción entre los investigadores, extensionistas y 
productores que trabajan con esta especie. El 
sistema ampliamenteutilizadoactualmenteesel 
de Fehr y Caviness (1977), que se describe en el 
Cuadro 2. 

ASPECTOS FISIOLOGICOS 

El crecimiento relativo depende del índice de su- 
perficie foliar y de la tasa de luz solarinterceptada. 
El índice crítico para un 95 por ciento de radiación 
interceptada es 3,1 a 4,5 (Kriedemann et ai, 1964; 
Shiblesy Weber,1965). Encondidones favorables, 
la soja puede alcanzar un índice de superfide 
foliar superior a 4 hada el final del floredmiento 
(Gazzoni, 1974). Cuando la pérdida de superfide 
foliar ocurre antes del floredmiento, la soja se 
puede recuperar sin sufrirpérdida de producddn. 
Los modelos matemáticos i ndican una tasa de 78 g 
de materia seca por m 2 y por día, como el creci- 
miento máximo teórico para la soja (Buttery, 1969). 
Sin embargo, en condidones de campo la tasa 
máxima observada fue de 18,3 g/m ! por día. La 
acumulador de materia seca por la soja es baja, 12 
por ciento de la observada en plantas C y como la 
caña de azúcar ( Saccharum spp.). Solamente 2 a 3 
por ciento de la energía de radiadón inridente es 
usada para la síntesis de materia seca (Egli et al., 
1970). 

Las diferencias de fijación de CO, entre varie- 
dades varían de 8 a 20 mg por dm 2 y por día 
(Shibles et al., 1976), y se ha demostrado que la 
baja absordón de CO, es dominante sobre la 
característica de alta absorción. El punto de 
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CUADRO 2 

Descripción de los períodos de desarrollo de la soja 1 


Periodos vegetativos 

Los períodos vegetativos se determinan contando el número de nodulos sobre el tallo principal, comenzando por 
el nodulo unifoliado, que posee una hoja completamente desenrollada. Una hoja se considera completamente 
desenrollada cuando la hoja del nódulo inmediatamente superior está enrolloda lo suficiente como para que los 
dos bordes de cada folíolo ya no se toquen. En el nódulo terminal del tallo principal, la hoja se considera 
completamente enrollada cuando los folíolos están extendidos y se presentan semejantes, en apariencia . a las hojas 
adultas de la planta. 

Estadio Descripción 

VE Emergencia, cotiledones sobre la superficie del suelo. 

VI Hoja completamente desenrollada en el nódulo unifoliado. 

V2 Hoja completamente desenrollada en el primer nódulo por encima del nódulo unifoliado. 

V3 Tres nódulos en el tallo principal con hojas completamente desarrolladas. Iniciando con el nódulo 

unifoliado. 

V(n) N nódulos en el tallo principal iniciando con el nódulo unifoliado. 

Periodos reproductivos 

R1 Una flor en cualquier nódulo del tallo principal. 

R2 Una flor abierta en uno de los dos nódulos superiores, sobre el tallo principal, con una hoja totalmente 

desarrollada 

R3 Vainas de 0.5 cm de longitud en uno de los cuatro nódulos superiores, con una hoja completamente 

desenrollada 

R4 Vainas de 2 cm de longitud en uno de los cuatro nódulos superiores, con una hoja completamente 

desenrollada 

R5 Semillas de 3 mm de longitud en una vaina en uno de los cuatro nódulos superiores sobre el tallo 

principal, con una hoja completamente desenrollada 

R6 Vainas con semillas totalmente desarrolladas en uno de los cuatro nódulos superiores, con una hoja 

completamente desenrollada 

R7 Una vaina normal sobre el tallo principal que ha alcanzado su color maduro típico. 

R8 95 por ciento de las vainas marrones. Dependiendo de las condiciones ambientales, una a dos 

semanas son necesarias antes de que las semillas estén lo suficientemente secas para Ja cosecha. 


Fuente: Adaptado de Fehr y Caviness, 1977. 

'El período descrito se refiere a un individuo; para describir la comunidad de plantas, se utilizará el promedio de las 
plantas observadas. Se considera únicamente el tallo principal, y no las ramas. 


compensad onde Iuzsedefinecomoel nivel de luz 
en el cual la fotosíntesis compensa la respiración, 
determinando que la fotosíntesis neta sea igual a 
cero. Wangy Wang(1978)establecieron que, en 20 
variedades, el puntodecompensadón se encuen- 
tra entre valores de 400 a 1 150 lux, pero Beuerlein 
y Pendleton(1971)encontronquedicha variad ón 
se encontraba entre 1 600 y 1 800 lux. 

La energía primaria es captada por el proceso 
de fotosíntesis mediante la clorofila a, la cual 


absorbe luz en el espectro de 680 a 700 nm. Algu- 
nas moléculas de clorofila a funcionan como 
pigmentos «antena», absorbiendo luz y transfi- 
riéndola por resonancia inductivaalospigmentos 
que operan en el espectro referido (Ting, 1982). El 
mecanismo por el cual la clorofila b y otros 
pigmentos accesorios absorben y transfieren luz 
permanece aún sin esclarecer. Probablemente 
funcionan como protectores, previniendo la oxi- 
dad ón de los colectores prindpales de luz. 
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El análisis de hojas realizado por Starnes y 
Hadley (1 965) demostró la presencia de mayores 
cantidades de clorofila a (0,79 a 1,85 mg/g) que 
de clorofila b (0,29 a 0,68 mg/g). Sin embargo, la 
tasa de clorofila a y b se encuentra entre 2,6 a 2,9, 
lo cual es lo normal en la mayor parte de las 
plantas cultivadas. Los pigmentos verdes y rojos 
tienden a disminuir con la edad de la planta, 
desapareciendo completamente con la senes- 
cencia. Se pueden observar diferentes grados de 
clorosis en plantas jóvenes que sufren toxicidad 
odeficiencia mineral. Endeterminadasvarieda- 
des, ciertas razas de Bradyrhizobium japonicum 
pueden liberar fitotoxinas que inhiben la síntesis 
de clorofila (Johnson et al., 1958). 

Como en las plantas de tipo C v la soja libera 
CO, durante el proceso de fotosíntesis en condi- 
ciones de luz, a causa de dos procesos opuestos 
y simultáneos: la fotosíntesis, en la cual se fija 
CO„ y la fotorrespiración, mediante la cual se 
libera CO,. Debido a la fotorrespiración, las plan- 
tas C, no exhalan el nivel de CO, alcanzado por 
las especies del tipo C 4 . El proceso se considera 
indeseable, porque la energía es utilizada en la 
oxidación de los carbohidratos para liberar CO, 
y no da beneficios para la planta. Se estima que 1 0 
a 50 por ciento del C total fijado por la soja 
mediante la fotosíntesis se pierde durante la 
fotorrespiración (Moss, 1968; Zelitch, 1966). Los 
trabajos realizados para seleccionar líneas de 
soja que reduzcan más eficientemente los niveles 
de CO, del aire no han dado resultados. 

Fotoperíodo 

La longitud del día esun factor determinantedel 
momento de florad ón de la soja. Garner y Allard 
(1930) fueron los primeros investigadores en 
reconocer su significado, y denominaron esta 
respuesta fotoperíodo. La soja se conoce general- 
mente como una planta de díascortos, sin embar- 
go, presenta una amplia variación de respuestas 
al fotoperíodo. Algunas líneas no florecen en 
ausencia de un fotoperíodo mínimo, mientras 
que otras parecen no responderá la longitud del 
día. En un único folíolo de la variedad Biloxi 
mantenido en la oscuridad por 1 0,5 horas por lo 
menos durante dos ciclos de fotoperíodo conse- 


cutivos, se desencadena la inducción floral en 
todas las yemas activas. Una luz de 150 lux 
durante 30 segundos en la escotofase es suficien- 
te para prevenir la inducción floral (Parker el ai, 
1945). Porsu parte, la variedad Fiskeby V puede 
florecer con luz continua. 

El espectro de longitudes de onda que puede 
suprimir la inducción floral es de 480 a 720 nm, 
pero la longitud deonda másefectiva seencuen- 
tra entre 600 y 630 nm (Parker el ai, 1945). Se 
estima que los pigmentos absorben dife- 
rencialmentelas radiaciones delongitud deonda 
de bandas estrechas, y que éstas se convierten en 
estímulos biofisiológicos que determinan la flo- 
ración. El fotoperíodo afecta a otras característi- 
cas de la plan ta, como el crecimiento de lashojas, 
del tallo y el alargamiento del eje floral. Las 
líneas de soja que no reaccionan al fotoperíodo 
no carecen de fitocroma, porque las otras carac- 
terísticas mencionadas mantienen la respuesta al 
fotoperíodo (Galston y Davis, 1972). 

Las 1 incas desoja que responden al fotoperíodo 
pueden florecer cuando la longitud del día se 
hace menor que su fotoperíodo crítico. El 
fotoperíodo crítico es el período con luz más 
largo bajo el cual la planta puede florecer. Este 
aspecto ha sido aprovechado en los Estados 
Unidos para agrupar variedades dentro en una 
misma clasede maduración. Las variedades que 
tienen unfotoperíodocrítico relativamente largo 
están adaptadas a todas las estaciones en las 
latitudes septentrionales. Las que tienen un 
fotoperíodo crítico más corto están adaptadas a 
latitudes subtropicales o tropicales. 

El sistema desarrollado en los Estados Unidos 
para clasi ficar las variedades comprende 12 gru- 
pos de maduración. Los grupos 00, 0 y 1 están 
adaptados a las regiones del nortede los Estados 
Unidos y Canadá; los grupos de números mayo- 
res se encuentran más adaptados a las regiones 
meridionales. El grupo de maduración más tar- 
día es el grupo X. Cuando crecen en las zonas en 
las cuales han sido desarrolladas, una variación 
de 10 a 1 5 días en la época de maduración ocurre 
normalmente en las variedades dentro de un 
mismo grupo. Estas variedades se distribuyen 
de acuerdo con el número de días que se antici- 
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pan o atrasan en relación a otra variedad utiliza- 
da como patrón. 

Las variedades que crecen en los Estados 
Unidos y que maduran por último se clasifican 
dentro del grupo VIII. Tienen fotoperíodos críti- 
cos de aproximadamente 14 horas. Cuando son 
sembradas a inicios de mayo a 30“ N, crecen 
vegetativamente hasta que la duración del 
fotoperíodo se limita a 14 horas (Figura 2), mo- 
mento en el cual las plantas florecen. Debido a 
que pueden transcurrir 90 días desde la siembra 
hasta floración, estas variedades pueden ser con- 
sideradas tardías desde el punto de vista de su 
maduración. Sin embargo a 20° N el día más 
largo del año raramente excede de 14 horas, y en 
esta latitud pueden florecer rápidamente des- 
pués del 1“ de julio, cuando las plantas son 
sembradas en mayo, y se consideran de madura- 
ción intermedia. 

En una latitud tropical (10" N), el fotoperíodo 
podrásersiempre inferiora 14 horas. La floración 
en esta situación puede manifestarse en apenas3 ó 
4semanasdespu6.de la emergencia. Así, varieda- 
des quese clasifican como tardías a 30" e interme- 
dias a 20”, se clasificarían como tempranas a una 
latitud de 10". Por esta razón los términos de 


maduración temprana, intermedia o tardía care- 
cen de significado, a menos que se especifique la 
latitud y la época de siembra Además, todas las 
variedades adaptadas a latitudes de regiones de 
climas templados podrán florecer siempre más 
temprano en latitudes tropicales. 

En las zonas templadas, la respuesta de lasoja al 
fotoperíodo sincroniza el credmientoy reproduc- 
ción y los cambios de estación. En los trópicos, 
donde la soja puede crecer todo el año, la insensi- 
bilidad al fotoperíodo puede permitir una amplia 
adaptación a diferentes latitudes y estaciones. 

Para aumentar lasposibilidadesde queocurra 
un adecuado crecimiento vegetativo en condi- 
ciones de días cortos, es preferible que el período 
que separa la emergencia de la floración sea 
largo. Durante una parte del período vegetativo 
de prefloración (período juvenil) la planta no 
responde a la longitud del fotoperíodo. Las lí- 
neas que tienen un control genético del período 
juvenil ya han sido identificadas, y esta caracte- 
rística se aprovecha para adaptar la soja a regio- 
nes tropicales. Este aspecto se examinará con 
mayor detalle en el capítulo «Genética y mejora- 
miento» (pág. 19). 

La respuesta de la planta al fotoperíodo no es 
constante, siendo afectada por las condiciones 
ambientales. Gardnery Allard (1930) concluye- 
ron que las temperaturas estivales menores de 
25 •’ C pueden atrasar la floración a razón de 2 a 3 
días por grado por debajo de 25 °C. Según 
Pascale (1969), existe una relación inversa entre 
la temperatura media y el número de días nece- 
sario para la floración. La respuesta de la planta 
al fotoperíodo también puedeser afectada por la 
nutrición, humedad del suelo y ritmos end ógenos, 
pero el factor temperatura es el de mayor in- 
fluencia. Los efectos del clima sobre la respuesta 
al fotoperíodo serán discutidos en el capítulo 
«Requisitos climáticos» (pág. 13). 
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Requisitos climáticos 

J.R.B. Farlas 


El desarrollo déla soja está condicionado por los 
factores ambientales. El agua es el principal fac- 
tor que altera la productividad de la soja en el 
tiempo y el espacio (Ravelo y Decker, 1979). El 
consumo de agua por la planta varía con las 
condiciones climáticas, prácticas de manejo y 
ciclo de vida del cultivar. La respuesta del culti- 
voal fotoperíodoy temperatura definesuszonas 
de adaptación. La sensibilidad de la soja al 
fotoperíodo y temperatura se puede expresar 
según modelos matemáticos (Summerfield 
et ai, 1989; Wilkerson et ai, 1989). Summerfield 
et ai estudiaron los efectos de la temperatura y 
el fotoperíodo sobre el desarrollo hasta la flora- 
ción, y propusieron un cuadro relativamente 
simple de la respuesta de los cultivares a estos 
factores ambientales. Hodges y French (1985) 
propusieron cuatro fases entre la siembra y la 
primera flor; siembra hasta la emergencia (en 
función de la temperatura); emergencia hasta el 
final déla fase juvenil (en función de la tempera- 
tura); final de la fase juvenil hasta la inducción 
floral (en función de la longitud del día); y desa- 
rrollo de la fase floral (en función de la tempera- 
tura). Se constató que la tasa de desarrollo era 
modificada porelestréshídrico,exceptodurante 
la tercera fase. 

TEMPERATURA 

La soja se desa rrol I a bien bajo un amplio espectro 
de tem pe raturas.Sin embargo, las regiones enlas 
cuales la media de los meses más calientes es 
inferior a 20 "C son consideradas inapropiadas 
para el cultivo la especie (Berlato, 1981). Las 
temperaturas muy bajas del suelo durante la 
germinación prolonganel período que va desde 
la siembra a la emergencia. La germinación de la 
semilla ocurre a temperaturas de 5 a 40 "C. 
Sin embargo, para la germinación rápida la tem- 
peratura deberá ser de alrededor de 30 “C 


(Delouche, 1953). De acuerdo con Cartter y 
Hartwig (1967), a 15,5 "C la emergencia ocurre 
en 7 a 10 días. En muchas regiones tropicales 
y subtropicales la temperatura del suelo en la 
época de la siembra es superior a 20 °C, permi- 
tiendo la emergencia en 3 a 5 días (Mota, 1978). 
Berlato y Gongalves (1978) observaron que el 
número de días entre la siembra y emergencia 
disminuye linealmente cuando la temperatura a 
5 cm de profundidad aumenta. Con una media 
de temperaturas del suelo de 12 °C, la emergen- 
cia requiere 12 días, pero a 17 °C ocurre en una 
semana. 

Las principales zonas productoras de soja tie- 
nen un promedio de temperaturas, en la media 
estación, de 23 a 25 "C (Pascale, 1969). Brown 
(1960) observó una relación cuadrática entre la 
tasa de desarrollo de la soja y la temperatura del 
aire. En su modelo, el crecimiento vegetativo es 
lento o nulo a temperaturas de 10 °C o menores, 
y óptimo a 30 "C, disminuyendo con tempe- 
raturasmásaltas. Las temperaturas superioresa 
40 "C tienen efectos adversos sobre la tasa de 
crecimiento, iniciación floral, y formación de 
vainas. El efecto de estas altas temperaturas so- 
bre el desempeño de la soja es muy intenso si la 
humedad del suelo es limitada. La inducción 
floral y el desarrollo reproductivo están muy 
influenciados por la temperatura nocturna 
(Parker y Borthwick, 1943), siendo óptimos 
entre 21 y 27 “C. La iniciación floral es inhibida 
a 10 "C o menos, y retrasada por temperaturas 
menores de 24 a 25 "C (Graner y Allard, 1930). 
Parker y Borthwick (1939a) observaron que en 
los días fríos y noches calientes, la inducción era 
prácticamente normal, aun cuandoel desarrollo 
de la planta era menor. En contraste, las tempe- 
raturas elevadas durante el día, y de 10 “C 
durante la noche, limitaban el número de flores 
inicial. 
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La formación de vainas es también un proceso 
muy sensible a las temperaturas. Las tempe- 
raturas por debajo de 22 “C retrasan la inicia- 
ción de las vainas, y a temperaturas menores de 
14 °C éstan no se forman en absoluto (Hesketh et 
ai, 1973; Thomas y Raper, 1981). 

Las diferencias de temperaturas según los años 
y los lugares pueden provocar variaciones mar- 
cadas en las fechas de floración y la longitud del 
período reproductivo de un cultivar plantado en 
un fecha determinada. El ciclo de vida del culti- 
var será más breve en las regiones más cálidas. 
No obstante, las diferencias en las fechas de 
floración entre cultivares, en el mismo año y 
lugar, se deben principalmente a la respuesta al 
fotoperíodo. 

FOTOPERIODO 

La mayoría de los cultivares responde al foto- 
período como plantas de días cortos, y están 
adaptados para producir en una faja estrecha de 
latitudes. La soja presenta un estadio juvenil 
después de la emergencia que es sensible a la 
temperatura einsensibleal fotoperíodo (Hodges 
y French, 1985). Los cultivares que tienen la 
característica de período juvenil largo controla- 
do genéticamente poseen gran adaptabilidad y 
pueden ser utilizados en un amplia gama de 
latitudes y diferentes épocas de siembra, lo que 
no ocurre con los cultivares que no poseen esta 
característica. El período juvenil largo se estudia 
en detalle en el capítulo «'Genética y mejoramien- 
to» (p. 19). 

Borthwick y Parker (1938b) observaron que la 
inducción de la floración en la soja es inhibida 
por una intensidad de la luz superior a 5,3 lux. 
Por lo tanto, el día biológico de la soja correspon- 
de a la duración del período de luz de una 
intensidad mayor que 5,3 lux, valor que corres- 
ponde, aproximadamente, a la intensidad de la 
luz solar a 5 o por debajo del horizonte. 

La inducción floral y la floración necesitan un 
número mínimo de noches. Borthwick y Parker 
(1938a) señalaron que un mínimo de dos o tres 
noches largas ( 16 horas de oscuridad por 8 horas 
de luz) son necesarias para provocar la diferen- 
ciación de las estructuras florales, observación 


comprobada por disección. Un mínimo de cua- 
tro noches largas, y más normalmente cinco o 
seis, son necesarias para causar la expresión 
floral evidente. Con tres períodos inductivos, 
solo el 33 por ciento de las plantas inician la 
formación del primordio floral, mientras quecon 
cinco períodos inductivos aproximadamente el 
70 por ciento presentan iniciación floral (Parker 
y Borthwick, 1939b). 

La continuación de la inducción por el 
fotoperíodo crítico corto, además de inducir la 
antesis acentúa la producción de flores (Board y 
Settimi, 1988); puede haber producción de flores 
reducidas si ocurren días largos antes o durante 
el período de floración. 

Las líneas de soja difieren en su respuesta al 
fotoperíodo, y varían ampliamente con respecto 
al fotoperíodo crítico en el cual tiene inicio la 
formación de la flor. Las líneas de maduración 
temprana son menos seasibles al fotoperíodo 
que las de maduración tardía (Kenworthy el al., 
1989). Los cultivares plantados a una latitud o 
durante una estación en la cual el fotoperíodo es 
más corto que el fotoperíodo crítico florecerán y 
madurarán más temprano. Las alteraciones 
morfológicas que acompañan a la floración tem- 
prana causan reducción del númerode nódulos, 
altura, superficie foliar y eventualmente de la 
producción (Whigham et al., 1978; Parvez y 
Gradner, 1987; Board y Settimi, 1988; 
Kenworthy et al., 1989). 

La intensidad de la floración y la formación y 
llenado de vainas son influenciados por el 
fotoperíodo. Las tasas de iniciación floral y for- 
mación de vainas (número de nódulos) son más 
elevadas en días cortos y continuos (Thomas y 
Raper, 1 977). El aborto de flores y vainas aumen- 
ta considerablemente si las plantas están expues- 
tas a días largos (van Schaik y Probst, 1958). La 
cantidad de materia seca distribuida en las vai- 
nas, la tasa de movilización de N de las hojas, la 
tasa de crecimiento de las vainas o semillas, el 
tamaño de semillas, y la producción se reducen 
cuando la soja se expone a días largos durante el 
llenado de las vainas (Raper y Thomas, 1978; 
Cure et ai, 1982). 

En los trópicos y subtrópicos, el comporta- 
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miento de la floración de los cultivares sembra- 
dos en el mismo lugar pero en épocas diferentes 
del año puede variar, aunque los fotoperíodos 
durante la siembra puedan ser similares 
(Shanmugasundaram y Tsou, 1978). Las diferen- 
cias parecen deberse al hechode que durante una 
estación la duración de los días largos aumenta, 
y disminuye durante la otra. Este efecto será 
menor en las proximidades del ecuador debido a 
que la longitud de los dfas varía poco. 

AGUA 

La lluvia es la principal fuente de agua para la 
mayor parte de la producción de la soja a nivel 
mundial; pocos son los agricultores que dispo- 
nen de sistemas de irrigación para suplementar 
los requerimientos de agua del cultivo. 

La soja tiene dos períodos críticos bien defini- 
dos con respecto a los requerimientos de agua: 
desde la siembra a la emergencia, y durante el 
llenado de las vainas. Durante la germinación, 
tanto el exceso como el déficit de humedad es 
perjudicial para la uniformidad de distribución 
y el número de plantas por unidad de superficie. 
Duranteeste período, el exceso de agua esmucho 
más limitante que el déficit (Salinas e I al., 1989). 
El contenido de agua del suelo no debe exceder 
del 85 por ciento ni ser menor del 50 por ciento 
del de agua potencialmente disponible en el 
suelo (FAO, 1979). Un déficit de humedad du- 
rante el período de llenado de las vainas es más 
perjudicial para la producción que dicho déficit 
durante la floración (Doss el al., 1974; Sionit y 
Kramer, 1977). Para alcanzar la producción máxi- 
ma, debe existir un adecuadosuministrode agua 
durante el período de desarrollo de la semilla, 
tanto provenientede frecuentes lluvias, como de 
irrigación o de humedad almacenada en el suelo. 

El conocimiento de la cantidad de agua consu- 
mida en cada uno de los diversos períodos de 
crecimiento del cultivo permite el ajuste de las 
fechas de siembra, de manera que los estadios de 
crecimiento críticos coincidan con los períodos 
durante los cuales la probabilidad de que haya 
agua disponible es mayor. La soja aumenta su 
consumo de agua a medida que crece, llegando a 
un máximo durante la floración y el llenado de 


CUADRO 3 

Evapotranspiración máxima (ETm) en 
diferentes períodos del ciclo de vida de 
la soja, en Rio Grande do Sul, Brasil 


Subperíodo ' 

Duración 

media 

(dios) 

ETm (mm) 

Total 

Media diaria 

S O V2 

17 

46.0 

2.7 

V2a R1 

42 

264,6 

6.3 

R1 a R5 

40 

300,0 

75 

R5 a R7 

38 

216,6 

5.7 


Fuente: Berlato et ai, 1986. 

‘S = siembra; V2 = planta con una hoja desarrollada; 

R1 = inicio de la floración; R5 = inicio del llenado de las 
vainas; R7 = madure?, fisiológica. 

las vainas. En el sur del Brasil, Berlato et al. 
(1986) determinaron que la tasa de evapotrans- 
piración máxima diaria ( ETm) era de 7,4 mm por 
día. El consumo deaguaen la estación en estudio 
presentó una media de 6,1 mm por día, con una 
ETm de 827,2 mm. En el Cuadro 3 se muestra la 
ETm total y la ETm media por día, en los diversos 
períodos de crecimiento. 

Cuando el déficit de agua se presenta en los 
primeros estadios del desarrollo vegetativo, la 
soja se recupera mejor que otros cultivos (Doss y 
Thurlow, 1974). La soja puede tolerar períodos 
cortos de estrés hídrico debido a su sistema 
radicular profundo y su floración relativamente 
prolongada (Mota, 1983). La pérdida de las pri- 
meras flores y vainas puede ser compensada por 
las que se forman m ás tarde, si existe humedad. 
Otros efectos del agua en el comportamiento de 
la soja se estudian en el capítulo «Manejo del 
agua» (pág. 153). 
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Genética y mejoramiento 

J.F. Ferraz de Toledo, L.A. de Almelda, R.A. de Souza Kiihl, M.C. Corrao Panizzl, 
M. Kaster, L.C. Miranda, O.G. Menosso 


Los buenos resultados conseguidos en el cultivo 
de la soja son una realidad en los trópicos. Existen 
dos sistemas principales de cultivo: en el sudeste 
asiático, la soja crece en sucesión con dos cosechas 
de arroz; en América Latina, y más recientemente 
en al gunas regionesde Africa, la soja es un cultivo 
principal de verano. En el primer sistema, la soja 
es un cultivo secundario de ciclo corto (aproxima- 
damente 90 días); en el segundo, es un cultivo 
comercial de ciclo completo, en el que se utiliza la 
alta tecnología. En este capítulo se tratará el mejo- 
ramiento de la soja como un cultivo moderno con 
finalidad lucrativa. 

En los últimos años, se ha podido disponer de 
cultivares adaptados y productivos para las re- 
giones tropicales. Para desarrollar los primeros 
cultivares fuenecesario comprenderen detalle la 
respuesta al fotoperíodo. Hoy sin embargo, en la 
preparación de los nuevos cultivares para los 
trópicos se puede utilizar el material disponible 
y seguir los mismos pasos utilizados para el 
desarrollo de los cultivares en las zonas templa- 
das: hibridación de los padres seleccionados (en 
combinación única, triple o múltiple), aumento 
de lahomozigosis(por pedigree, selección masal, 
o descendencia de una semilla única), selección 
y ensayos de campo. 

OBJETIVOS Y ESTRATEGIAS 
DEL MEJORAMIENTO 

El fitotécnico debe conocer las características 
agronómicas y las condiciones de mercado en las 
cuales se debe producir la soja; hade entenderlos 
principalesproblemasyestablecerydefinirclara- 
mente los objetivos del mejoramiento. 

El financiamientoadecuadoesmuy importan- 
te para que los programas de mejoramiento ten- 
gan éxito. Generalmente los objetivos comunes 
de estos programas son aumentar la productivi- 


dad y la estabilidad. La selección se aborda clá- 
sicamente para obtener variedades productivas 
y para introducir genes que reducen el efecto de 
los factores limitantes, tales como enfermedades 
y floración anticipada en condiciones de días 
cortos. Con los nuevos programas se persigue 
reducir el efecto de tales factores. Los progra- 
mas más antiguos estaban encaminados a au- 
mentar la productividad per se. 

Algunos caracteres de la planta de soja se 
consideran necesarios y otros deseables. Los ca- 
racteres necesarios son la resistencia al desgrana- 
do, encamado y a las enfermedades predomi- 
nantes; buena calidad de la semilla, espesura 
adecuada de las plantas y suficiente altura para 
la cosecha mecánica. Otras características como 
resistencia a insectos, tolerancia a la acidez del 
suelo y aptitud para el consumo humano son 
deseables, pero generalmente no son esenciales. 
En el Centro Nacional de Investigaciones sobre 
la Sojade la EMBRAPA (EMBRAPA-CNPSo), en 
el Brasil, el programa de mejoramiento está divi- 
dido en una parte general y otra específica. El 
programa de mejoramiento general se concentra 
en los caracteres necesarios (producción, altura, 
ciclo de vida, calidad de la semilla y resistencia a 
las enfermedades principales). Las característi- 
cas deseables son objeto de programas específi- 
cos. Ambos programas están relacionados para 
la transferencia de informaciones. 

Las preferencias por un tipo determinado de 
crecimiento varían según las regiones. La mayo- 
ría de los cultivares son clasificados como deter- 
minados o indeterminados, dependiendo del 
momento en que se detiene la elongación del 
tallo, después del inicio de floración (véase «Bo- 
tánica», pág. 1). 

La soja que se cultiva en el Brasil es predomi- 
nantemente del tipo de crecimiento determina- 
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do, y su gran adaptación a las condiciones tropi- 
cales o subtropicales del país ha conducido a 
excluir prácticamenteel cultivode los tipos inde- 
terminados. 

BANCOS DE GERMOPLASMA 

La soja es nativa del este asiático. La mayor parte 
del germoplasmadisponiblehasido recolectado 
en la China y Japón. Una lista de los principales 
bancos de germoplasma y sus direcciones ha 
sidopublicada porHinsony Hartwig(FAO,1982). 
Unas 10 000 variedades cultivadas y no cultiva- 
das son mantenidas por el Servicio de Investiga- 
ciones Agrícolas del Departamento de Agricul- 
tura de los Estados Unidos (USDA-ARS) con la 
finalidadderealizarinvestigaciones. La mayoría 
de los genotipos de estas colecciones están cata- 
logados como plantas introducidas (Pl). La co- 
lección de germoplasma del Brasil se man- 
tiene en el Centro de Recursos Genéticos, 
(CENARGEN-EMBRAPA) y en el EMBRAPA- 
CNPSo, y reúne unas4 000 variedades, que con- 
sisten en plantas introducidas con grupos de 
maduración V a X de la colección del USDA- 
ARS, líneas de mejoramiento nacionales y 
cultivares adaptados a las zonas tropicales y 
subtropicales. La mayoría de las variedades de 
los bancos de germoplasma son poco producti- 
vas y poseen características agronómicas insufi- 
cientes. Sin embargo, representan una reserva de 
diversidad genética quees extremadamente útil 
para los fitotécnicos. Los genotipos depositados 
en los bancos de germoplasma son una fuente 
importante de resistencia a enfermedades y pla- 
gas y un acervo de características morfofisiológi- 
cas deseables. Mediante los programas dinámi- 
cos de mejoramiento, los fitotécnicos deberían 
tener acceso directo a las colecciones de 
germoplasma, o acceso indirecto a través de 
otros programas de mejoramiento. 

TECNICAS DE MEJORAMIENTO 

Los cultivareso líneas introducidos del surdelos 
Estados Unidos fueron importantes fuentes de 
materiales adaptados para la siembra entre los 22 
y 30" delatitudSenel Brasil. También jugaron un 
papel en el desarrollo de cultivares adaptados a 


los trópicos la selección directa de las introduc- 
ciones más adaptadas, o la selección a través de 
mutaciones o autocruzamientos naturales que 
presentaron variabilidad en el momento de flo- 
recer, crecer y madurar. Después de explotar 
materiales provenientes de introducciones di- 
rectas, es posible crear mediante hibridación la 
variabilidad genética, que permite realizar las 
selecciones. El mejorador debe comenzar selec- 
cionando los padres que serán objeto de hibrida- 
ción. Dicha selección puede basarse en caracte- 
rísticas cualitativas complementarias o de 
rendimiento y estabilidad de la producción. La 
tecnología de mejoramiento moderna incluye 
otros métodos como las evaluaciones de las pro- 
genies F 3 y F y la distancia genética de los padres 
y el rendimiento (de Toledo, 1991). Estos méto- 
dos de selección de combinaciones parentales 
superiores son muy eficientesy deben ser utiliza- 
dos regularmente. 

Generalmente se acepta que al menos el 75 por 
ciento de los genes de una población debe prove- 
nir de padres que han sido adaptados a las 
condicionesen las cualesel mejorador está traba- 
jando (Vello el ai, 1984). Así, cada vez que se 
realiza un cruzamiento con una planta introdu- 
cida o un material no adaptado, es necesario 
efectuar, antes de la selección, un retrocruza- 
mientoo un cruzamiento triple (retrocruzamien- 
to modificado) con una línea adaptada o un 
cultivar. En este contexto, una línea adaptada 
deber presentar una alta capacidad productiva y 
característicasagronómicasadecuadas,comolas 
queexisten en regiones productoras desoja simi- 
lares, en otras partes del mundo. En el Brasil, se 
han obtenidobuenos resultados cruzando líneas 
del sur de los Estados Unidos con plantas intro- 
ducidas de floración tardía, y realizando segui- 
damente retrocruzamientos. En la mayoría de 
los casos el retrocruzamiento con un padre adap- 
tado diferente (cruzamiento triple) ha dado los 
mejores resultados. Por ejemplo, en el cultivar 
Tropical, descendiente del cruzamiento de 
Hampton x (Hill x Pl 240664), Hampton e Hill 
son cultivares del sur de los Estados Unidos y Pl 
240664 es una introducción de floración tardíade 
Filipinas. 
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Los cruzamientos pueden ser realizados en el 
campo, pero darán mejores resultados si se reali- 
zan en invernáculos. En el EMBRAPA-CNPSo, 
30 a 35 por ciento de las polinizaciones efectua- 
das a mano se llevan a cabo con buenos resulta- 
dos en los semilleros de campo, mientras que en 
invernáculos tienen éxito en 70 a 85 por ciento de 
los casos. Las flores que son utilizadas como 
machos son colectadas durante la mañana y 
almacenadas en un desecador para usarlas al 
final del día. Cuando los cruzamientos se reali- 
zan en invernáculos, estas flores pueden ser 
colectadas unos momentos antes de la poliniza- 
ción. La polinización da mejores resultados cuan- 
do se efectúa en las últimas horas de la tarde 
(después de las 16 horas), y es seguida por el 
mojado de lasplantas. Los marcadores genéticos 
como el color de la flor y el color de la pubescen- 
cia se utilizan para separar las plantas autopoli- 
nizadoras en la F r 

La próxima decisión del mejoradoresel méto- 
dodeavancedegenerarionesdurantelaendoga- 
mia. La soja es una especie esencialmente auto- 
polinizadora. El cruzamiento natural entre 
plantas adyacentes en las hileras en condiciones 
de campo es inferior al 1 por ciento (Miyasaka, 
1958). Por lo tanto, el avance de los materiales 
segregantes se puede conseguir por uno de los 
tres métodos clásicos: el pedigree,la descenden- 
cia del grueso de las semillas o la descendencia 
de una única semilla. La selección por pedigree 
es eficiente para incorporar características cuali- 
tativas deseables en el material que debe ser 
mejorado, y se útil iza principalmente en progra- 
mas de mejoramiento menores porque es labo- 
riosa y requiere un registro extensivo. Se practi- 
caba frecuentemente en el pasado, cuando la 
mayoría de las características agronómicas aún 
debían ser mejoradas, pero actualmente se em- 
plea menos. Hoy, en los grandes programas se 
prefiere trabajar sobreel aumento de segregantes 
con combinaciones de genes cuantitativos para 
alta producción y estabilidad. 

El métodode la descendencia del grueso de las 
semillas o poblaciones es ampliamente utilizado 
debido a su simplicidad, y porque la selección 
natural puede eliminar algunos segregantes in- 


deseables o no adaptados. Permite aumentar 
también la adaptabilidad de los materiales a 
diversos ambientes. El cultivo de poblaciones 
durante años consecutivos en distintos lugares 
ayuda a seleccionar germoplasma más adapta- 
do. Cuando se utiliza este método, se observa 
generalmente una deriva en la media de la pobla- 
ción hacia el retraso, a causa de que los materia- 
les más tempranos tienden a perder la viabilidad 
de la semilla durante el período que transcurre 
desde la cosecha, o porque dichos materiales se 
establecen con menos semillas debido a la com- 
petición entre plantas. Estos defectos se corrigen 
espaciando la siembra o realizando más de una 
cosecha por población. 

El método de la descendencia de una semilla 
es actúa Imenteel m ás utilizado para aumentar la 
homozigosis en la soja. Su principal ventaja con- 
siste en permitir un fácil avance de generaciones 
durante el invierno y una rápida homozigosis. 
La selección se retarda hastala generación F 5 o F,, 
cuando ya la mayoría de los caracteres está bien 
definida (Giliolicf al,, 1980;Jinksy Pooni, 1981). 
El número de años requeridos para obtener nue- 
vos materiales es un factor muy importante en el 
balance de la eficiencia de la selección (Fehr, 
1987). Para facilitar la cosecha, los mejoradores 
han modificado este método: las vainas de tres 
semillas se colectan en el campo y se trillan 
individualmenteen el laboratorio. De cada vaina 
se selecciona a continuación una única semilla 
para el próximo estadio del avancede generacio- 
nes. Los rasgos esenciales de este método se han 
mantenidoenel método de descendencia de una 
vaina única . Los fitotécnicos han tratado de me- 
jorar las poblaciones durante el avance de gene- 
raciones mediante descendencia de semilla o 
vaina única recogiendo un número mayor de 
semillas o vainas de plantas sanas o de mejor 
aspecto. Este procedimiento, aunque capaz de 
producir cambios deseables en los caracteres 
altamente heredables, no parece introducir cam- 
bios significativos en los caracteres escasamente 
heredables. En los estudios para comparar las 
principales ventajas y desventajas de los méto- 
dos del avance de generaciones (Brim, 1960; 
Jinks y Pooni, 1981 y 1984) se pusode manifiesto 
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que éstos ofrecían similares posibilidades de ge- 
nerar progenies altamente productivas si las 
muestras de la variabilidad genética original 
eran comparables, lo cual explica la preferencia 
por los dos más simples: la descendencia del 
grueso de las semillas, y la descendencia de una 
única semilla o vaina. 

La adaptación de la soja a una amplia gama de 
ambientes se suele preferir a la adaptación a 
condiciones específicas. Para evaluar una línea 
respecto a sus características agronómicas, esta- 
bilidad y producción, es necesario reunir datos 
de tres años en cinco localidades diferentes. Por 
lo tanto, los ensayos de producción son la activi- 
dad más costosa de los programas de mejora- 
miento. Para definir el número de años y las 
localidades de las pruebas se deberán llevar a 
cabo estudios adecuados. En los ensayos de pro- 
ducción de seis años en el estado de Paraná, en el 
Brasil, se observó que el lugar era la principal 
fuente de variación de los fenotipos. También se 
comprobó que en un grupo de maduración el 
efecto de los años era significativo, es decir queel 
grupo de maduración estaba adaptado ideal- 
mente a las condiciones de crecimiento de la 
zona durante aquel período (de Toledo et al., 
1990). El programa de mejoramiento del 
EMBRAPA-CNPSohaadoptadoel procedimien- 
to de evaluación estándar que establece un ba- 
lance entre el número de líneas evaluadas y la 
precisión de los ensayos. Los factores determi- 
nantesadicionales importantes son la disponibi- 
lidad de recursos (fondos, materiales y apoyo 
técnico) y la información práctica y científica. 

Enel EMBRAPA-CNFSoel procedimiento para 
elmejoramientomáscomúnmenteutilizadoesel 
siguiente: 

Año í. La siembra para el cruzamiento de los 
padres se realiza de octubre a diciembre. Los 
cruzamientos se realizan de diciembre a febrero, 
y las semillas híbridas son cosechadas en marzo 
o abril. De mayo a octubre, las plantas F, crecen 
en invernáculos. Durante los primeros 15 a 30 
días se utiliza luz artificial para obtener plantas 
dealtura adecuadayungrannúmerodese millas 
F 2 . En general, 6 a 1 2 semillas F 4 se obtienen por 


cruzamiento para asegurar una población F, de 
1 200 a 2 000 plantas. 

Año 2. Las semillas F, se siembran en semilleros 
de campo entre octubre y noviembre. A princi- 
pios de octubre se identifican las plantitas para la 
selección de plantas que poseen genes con los 
caracteres de período juvenil largo. Las plantas 
que carecen de estos genes serán demasiado 
bajas en las siembras de inicio de octubre. La 
cosecha se efectúa en marzo o abril, por descen- 
dencia del grueso de las semillas o por descen- 
dencia de una única vaina. De mayo a septiem- 
bre la generación F, puede ser sembrada en un 
semillero de invierno localizado en una zona 
libre de heladas. La cosecha es por descendencia 
del grueso de las semillas, única semilla o única 
vaina. La semilla puede ser distribuida a las 
empresas de mejoramiento que se dedican al 
avance de generaciones y a la selección en dife- 
rentes ambientes. 

Año 3. La generación F 4 se siembra espaciada- 
mente durante la estación de crecimiento nor- 
mal. En este estadio se practica la selección entre 
cruzamientos mediante evaluaciones visuales o 
cualitativas. Las plantas son seleccionadas de las 
mejores poblaciones. 

Año 4. Se establecen líneas F. de las plantas F 4 
seleccionadas el año anterior. La siembra seefec- 
túa en la estación normal, a menos que la selec- 
ción tenga por objeto el carácter de período juve- 
nil largo, en cuyo caso la fecha de la siembra se 
adelanta. La evaluación de las líneas F s compren- 
de la altura, encamado, desgranado, resistencia a 
enfermedades, madurez y producción. Se toma 
una planta de muestra por línea F 5 para la eva- 
luación déla progenie. 

Año 5. Las líneas F ft se siembran en noviembre en 
suelos de alta fertilidad para permitir la selección 
para evitar el encamado. Las mejores hileras se 
seleccionan en base al rendimiento general. 

A partir de las generaciones F, a F^ los semi- 
lleros se inoculan comúnmente con Xantho- 
tttottas campestris pv. glyánes y Cercospora sojirn, 
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agentes causales de la pústula bacteriana y la 
mancha ojo de rana, respectivamente, y las plan- 
tas susceptibles se eliminan. 

Año 6. La producción se evalúa en dos localida- 
des en ensayos preliminares. 

Año 7. La producción se evalúa en tres o cuatro 
localidades en easayos preliminares. 

Año 8. La producción se evalúa en seis localida- 
des en ensayos regionales, y se da inicio a la 
producción de semilla mejorada para las mejores 
líneas. 

Años 9 y 10. La producción se evalúa en diez 
localidades en ensayos regionales. 

Las líneas mejoradas con caracteres agronómi- 
cos satisfactorios, alta producción y estabilidad se 
pueden comercializar como un cultivar nuevo. La 
multiplicación de los mejores materiales comien- 
za al tercer añode las evaluaciones de producción 
(año8 del métodode mejoramiento) para obtener 
la semilla mejorada. Si de la línea procede un 
nuevo cultivar, lasemillabásicaestarádisponible 
en el momento en que éste se comercialice. 

CARACTER DEL PERIODO JUVENIL LARGO 

La mayor parte de los cultivares de soja son 
altamente sensibles a los cambios de latitud o 
fecha de siembra debido a que responden a las 
variaciones del fotoperíodo (Hartwig, 1973). El 
fotoperíodo corto en los trópicos provoca, en la 
mayor parte del germoplasma, una floración y 
maduración muy rápidas que no permiten un 
adecuado crecimiento y producción. El aprove- 
chamiento del carácter del período juvenil largo 
representó una solución encontrada por los 
fitotécnicos de la soja (Hartwig y Kiihl, 1979; 
Hinson, 1 989; Kiihl y Garda, 1 989) para retrasar 
la floradón en días cortos. Durante el período 
juvenil la soja no florece, aun cuando existan 
condiciones de fotoperíodo apropiadas y su pro- 
longación permita un credmiento vegetativo más 
profuso. Las primeras fuentes de esta caracterís- 
tica provinieron del cultivar Santa María 


(Miyasaka et al., 1970); PI 159925 (Hartwig y 
Kiihl, 1979) y PI 240664. Esta caraderística es 
controlada por uno, dos o mis genes recesivos, y 
está influenciada por los antecedentes genéticos 
de los materiales involucrados (Hartwig y Kiihl, 
1979; Giglioli et al, 1984; Tisseli, 1981; Toledo y 
Kiihl, 1982; Hinson, 1989; Kiihl y Garda, 1989; 
Bonato, 1989). 

Los genes que controlan la floradón durante 
días cortos son diferentes de los que actúan en 
condidonesde días largos. Por lo tanto, el tiempo 
de floradón en días largos no permite la floradón 
en días cortos. La mejor manera de efectuar la 
selecdóndelcarácterdelperíodojuvenil largo es 
someter a las poblaciones segregantes a condi- 
dones de días cortos (Hartwig y Kiihl, 1979; 
Tisseli, 1981). Para una determinada localidad, 
estas condiciones pueden ser obtenidas antiri- 
pando la fecha normal de siembra; las plantas 
que tienen los genes que determinan un período 
juvenil largo pueden ser distinguidas de las que 
no los tienen por diferencias de altura. 

El carácter de período juvenil largo causa un 
atraso en la floración y maduración que son 
distintivos de la combinación de los genes con 
otros antecedentes botánicos. Utilizando los co- 
nocimientos disponibles actualmente, los 
fitotécnicos pueden prácticamente seleccionar el 
atraso en la floración y madurez que quieren 
incorporar en sus materiales. Por ejemplo, ba- 
sándose en los efectos conocidos de los genes de 
juventud (Bonato, 1989), es posible predecir que 
para la latitud de 23“ el gene presente en el 
cultivar OCEPAR 8 podrá retrasar la floración y 
la madurez en aproximadamente 10 días; el pre- 
sente en el cultivar OCEPAR 9, en aproximada- 
mente 25 días, y el presente en el cultivar 
Paranagoiana en aproximadamente 35 días. 

MEJORAMIENTO PARA OBTENER RESISTENCIA 
A ENFERMEDADES 

En los trópicos, varias enfermedades importan- 
tes pueden reducir la producción de soja. En 
general, los procedimientos relativos al mejora- 
miento para obtener resistencia a enfermedades 
en este cultivo son análogos a los que se siguen 
para obtener resistencia al virus del mosaico de 
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la soja; pústula bacteriana, causada por 
Xanlhomonas phaseoli pv.glycines; mancha ojo de 
rana, causada por Cercospora sojina ; cáncer del 
tallo, causado por Diaporthe phaseolorunt f. sp. 
meridionalis, y nematodos. 

Virus del mosaico de la soja. En la mayoría de los 
casos, la resistencia a este viruses controlada por 
unúnicogenedominante(KiihlyHartwig,1979; 
Buzzell y Tu, 1984). Sin embargo, con determina- 
das fuentes de resistencia, los genotipos 
heterozigotos pueden manifestar una reacción 
necrótica. Las inoculaciones se suelen realizar en 
el campo o en invernáculos. Es posible aprove- 
char la presencia natural del mosaico en el cam- 
po; en este caso se ha de disponer de los genotipos 
susceptibles para verificar la aparición de la 
enfermedad y para aumentar su frecuencia. El 
retrocruzamientohasidoampliamenteutilizado 
para transferir la resistencia, y en la mayor parte 
de los cruzamientos se incluye actualmente un 
padre resistente. Las plantas con genes de resis- 
tencia al mosaico tienden a presentarsemillasde 
baja calidad, lo cual indica que existe un 
ligamiento débil entre estas dos características. 

Pústula bacteriana, causada por Xanthomonas 
plmseoli pv. glycines. El cultivar CNS es un mate- 
rial extensamente utilizado a causa de su único 
gene recesivo resistente a la pústula bacteriana. 
El cultivar Lee, disponible desde 1954, fue el 
primero en incorporar dicho gene, que sigue 
siendoeficaz. En lossemillerosdemejoramiento 
del EMBRAPA-CNPSo los cultivares suscepti- 
bles son sembrados cada 50 líneas. Se inoculan 
temprano en la estación, y la lluvia y el viento 
ayudan a dispersar la enfermedad en el campo. 
Las hojas con pústula son colectadas durante la 
estación y almacenadas en un congelador para 
usarlasal año siguiente. Medianteel retrocruza- 
miento se ha incorporado resistencia en los ma- 
teriales susceptibles. En la mayoría de los casos, 
al menos un padre resistente deberá ser incluido 
en todos los cruzamientos. 

Mancha ojo de rana, causada por Cercospora 
sojina. Esta enfermedad puede ser muy impor- 


tante si se utilizan cultivares susceptibles y se 
dan condiciones favorables para su dispersión. 
En el Brasil, los cultivares Davis, Paraná y Santa 
Rosa han sido utilizados como fuentes de genes 
dominantes para obtener resistencia. Reciente- 
mente ha aparecido la nueva raza 15 o C-15 
(Yorinori, 1989), a la cual es susceptible Santa 
Rosa. Davis y Paraná son aún resistentes a todas 
las razas encontradas en el Brasil. La resistencia 
es controlada por diversos alelos de un gene 
mayor. La respuestadiferencial observada (Davis 
es prácticamente inmune) se atribuyó a modifi- 
cadores (Arias, 1991). El retrocruzamiento ha 
sido ampliamente utilizado para desarrollar 
cultivares resistentes. Actualmente, todos los 
cruzamientos incluyen al menos un padre resis- 
tente debido a que los cultivares susceptibles ya 
no son, en general, autorizados para ser distri- 
buidos. Los semilleros se inoculan con C. sojina 
en las úl timas horas de la tarde o en las primeras 
horas de la noche. Los materiales susceptibles 
son utilizados en las márgenes del campo para 
producirinóculosy permitircontrolar la eficien- 
cia de la inoculación. 

Cáncer del tallo. El cáncer del tallo, causado por 
Diaporllte phaseolorunt var. caulivora, fue una im- 
portante enfermedad en la parte norte de los 
Estados Unidos, y adquirió carácter predomi- 
nante después de la comercialización de los 
cultivares altamente susceptibles, Hawkeye, en 
1948, y Blackhawk, en 1951. Para su control se 
utilizaron variedades resistentes ( Athow, 1987). 
La enfermedad fue identificada en el sur de los 
Estados U nidos en 1975 y en 1988 / 89 en el Brasil, 
donde causó severos daños en zonas del estado 
de Paraná en 1989 / 90. El agente causal en el sur 
de los Estados Unidos y en el Brasil es 
D. phaseolorunt f . sp. meridionalis. Se han identifi- 
cado varias fuentes de resistencia. El cultivar 
Tracy M ha sido registrado como poseedor de 
dos genes resistentes dominantes (Kilen y 
Hartwig, 1987), y es resistente a todos los aisla- 
mientos de este hongo obtenidos en el Brasil. 
Otras fuentes de resistencia son los cultivares 
Industrial, Dourados, IAC-12, IAC-13, IAC-100, 
UFV-Araguaia, BR-1, BR-16 y FT-Estrela. El 
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retrocruzamiento es el método más utilizado 
para desarrollar cultivares resistentes. Las eva- 
luaciones pueden ser realizadas en el campo oen 
invernáculos; sin embargo, en el campo, el desa- 
rrollo de la enfermedad depende de condiciones 
atmosféricas favorables. En el invernáculo, el 
método de inoculación con mondadientes 
(Keeling, 1982) es muy efectivo. Algunos 
cultivares tienen niveles útiles de resistencia en 
el campo, pero son clasificados como suscepti- 
bles en el procedimiento de selección en 
invernáculo. 

Nematodos. En los trópicos los nematodos de 
agallas ( Meloidogyne javanica, M. incógnita y M. 
arenaria) son en general las principales especies 
de nematodos que afectan a la soja, y aunque a 
este problema se ha dado menor importancia en 
el mejoramiento, numerosos cultivares presen- 
tan un buen grado de resistencia a una o más 
especies. La evaluación de la reacción a estas 
plagas se realiza usualmente en parcelas múlti- 
ples en campos al tamente infectados. El cultivar 
Pine Del Perfection puede ser utilizado como 
testigosusceptible. 

El nematodode los quistesdela soja (Helerodcra 
glycines)es una plaga importantede la soja en los 
Estados Unidos y en el Extremo Oriente. Actual- 
mente está presente en di versas partes del m un- 
do, inclusive en el Brasil. Existen líneas que 
poseen genes de resistencia (Luedders, 1 989a); PI 
437654 se considera como resistente a todas las 
razas y biotipos (Anand et al, 1988). Las razas 
clásicas encontradas no representan totalmente 
la heterogeneidad genética o la naturaleza diná- 
mica del nematodode los quistes, por loquese ha 
desarrollado un modelo de frecuencia de genes 
(Luedders, 1989d). La herencia de la resistencia 
es compleja debido a la variación genética dentro 
de las poblaciones y entre poblaciones de una 
misma raza, lo que es una razón para la transfe- 
rencia de genes variables para conseguir resis- 
tencia (Lueddersl989byc). Los cultivares resis- 
tentes han reducido el daño causado por el 
nematodo en los Estados Unidos. El cultivar 
Hartwig presenta una amplia resistencia prove- 
niente de P1 437654 (Anand, 1992), y en la actua- 


lidad es probablemente la mejor fuente de resis- 
tencia al nematodo. El mejoramiento para la 
obtención de líneas resistentes es un proceso 
continuo, y se debe considerar que el control 
genético es poligénico y complejo. 

MEJORAMIENTO PARA LA OBTENCION 
DE RESISTENCIA A INSECTOS 

Las pérdidas de los cultivos por daños de insec- 
tos a las hojas y semillas pueden ser importantes 
económicamente. Las técnicas de control, me- 
diante el manejo integrado de plagas, han redu- 
cido este problema considerablemente en los 
últimos años (véase «Insectos», pág. 81), sin em- 
bargo, susolución económica involucrad uso de 
variedades resistentes. Van Duyn et al. (1971) 
señalan que PI 229358, P1 227687 y P1 171451 son 
resistentes a los insectos. En el Brasil, PI 274454, 
de floración tardía en condiciones de días cortos, 
también posee cierta resistencia a insectos. 

En los programas de mejoramiento en los trópi- 
cos se han desarrollado un gran número de líneas 
con resistencia a insectos, adecuadas agronó- 
micamente y en varios grupos de maduración. 
Estas líneas presentan diversos grados de resisten- 
ciaa las principales plagas, como chinches (Nezara 
viridula, Piezodorus guildinii y Euschistus Iteras) y 
defoliadores ( Anticarsiageinmatalis y Chtysodeixis 
includens) (Bays etal, 1982; de Mi randada/., 1979; 
Luren$áo et al, 1985; Rosseto et al, 1986). Estos 
materiales, sin embargo, no son tan productivos 
como otros cultivares disponibles cuando el con- 
trol de insectos es suficiente. Louren<;áo et al. 
(1987) observaron que la resistencia a los insectos 
de las líneas mejoradas es menor que la de las 
plantas introducidas originales, lo nial significa 
que no todos los genes pertinentes han sido trans- 
feridos. 

Souza (1992) determinó que la resistencia a 
chinches(/Vezaraspp.)y producción son caracte- 
res independientes controlados por poligenes, y 
que se pueden desarrollar líneas resistentes de 
a Ita productividad. Sin embargo, para aumentar 
las probabilidades de obtener líneas resistentes 
altamenteproductivas, se ha decrear un número 
muy grande de líneas F 5 o F B bajo la presión de 
poblaciones de insectos. Las líneas resistentes 
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pueden serevaluadasparamedirsu producción, 
pero las evaluaciones de un año solo no parecen 
proporcionar resultados satisfactorios (Hoffman- 
Campo y Mazzarin, 1989). Las poblaciones de 
insectos en el semillero de campo son manteni- 
dasa niveles satisfactorios durante la estación de 
crecimiento mediante siembras en márgenes an- 
chas de cultivares de soja con maduración tem- 
prana, normal y tardía. Generalmente, la presen- 
cia na tural de insectos es suficiente para establecer 
niveles de poblaciones adecuados. El primer 
cultivar que se puso en venta con resistencia a 
insectos fue el I AC-100;es moderadamente resis- 
tente a N. viridula y A. gemmatalis (Rosseto el al., 
1989). Posteriormente se comercializaron mate- 
riales moderadamente resistentes al comedor de 
la hoja, como Lamar (Hartwig el al., 1990) y 
Crockett (Bowers, 1990). 

MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD NUTRITIVA 

La soja representa una alternativa económica 
para resolver problemas nutritivos, especialmen- 
te de deficiencia de proteínas en las regiones 
tropicales. Los cultivares de soja contienen un 40 
por ciento de proteína, que proporciona un exce- 
lente balance de aminoácidos esenciales compa- 
rada a otras proteínas vegetales, pero su calidad 
es menor que la de la proteína animal (Burlón, 
1985). Los aminoácidos azufrados, como la 
metionina y la cisterna, están presentes en bajas 
concentracionesproporcionandoel 43 por ciento 
del estándar requerido por la FAO. 

El consumo humano de soja se puede ver limi- 
tado por factores antinutricionales y por la escasa 
palatabilidad de esta especie. El principal factor 
antinutricional déla soja es la tripsina, que actúa 
sobre la enzima tripsina del páncreas, disminu- 
yendo la d ¡gestión de las proteínas y consecuen te- 
mente el crecimiento (Liener, 1981 ). El calor inac- 
tiva los inhibidores de la tripsina. El inhibidor de 
la tripsina de Kunitz posee varias formas, contro- 
ladas por cuatro alelos en una serie alélica múlti- 
ple. La ausenciade todas estas formas es con trola- 
da por un único alelo recesivo (Orf e Hymowitz, 
1979). Este alelo fue identificado en P1 157440 y PI 
196168, y fue retrocruzado en los cultivares 
Williams 82, Clark 63 y Amsoy 71 con líneas 


distribuidas como germoplasma (Bemard y 
Hymowitz, 1986). La eliminación del inhibidor de 
la tripsina de Kunitz mejorará el valornutriti vode 
los alimentos y piensos a base de soja cruda. 

El sabor de la soja ha sido definido como 
amargo, astringente, pastoso y semejante al de 
los frijoles verdes (Wolf y Cowan, 1975). Las 
enzimas lipoxigenasas oxidan los lípidos de la 
soja duranteel procesamiento, causandoel sabor 
indeseable (St. Angelo el al., 1979). Los granos 
dañados y la humedad elevada realzan la acción 
deletérea de estas enzimas (Nelson el al., 1980). 
Las semillas de soja pueden contener tres formas 
de lipoxigenasa (Axelrod el al., 1981). La ausen- 
cia de cada enzima lipoxigenasa es controlada 
por un único gene recesivo, y los materiales 
carentes de lipoxigenasa ya han sido identifica- 
dos (Hildebrand e Hymowitz, 1982; Kitamura 
el al., 1983, 1985, Davies y Nielsen, 1986). 
PI 133226 y PI 408251 carecendelipoxigenasa-1; 
PI 86023carecede lipoxigenasa-2 y PI 41 7458 y PI 
205085 carecen de lipoxigenasa-3. Se han desa- 
rrollado líneas buenas exentas de una de las 
lipoxigenasas, así como libres de lipoxigenasa-1 
y 3 o lipoxigenasa-2 y 3 (Davies y Nielsen, 1986). 

La ausencia de lipoxigenasa-1 y 2 es difícil de 
conseguir a causa del ligamientode los genes que 
controlan estas enzimas. Recientemente, Hajika 
et al. (1990) utilizaron la radiación gama para 
producir un muíante que carece de estas isoen- 
zimas. El mutante triple fue multiplicado por 
dos generaciones sin que se detectasen mutacio- 
nes deletéreas. Los cultivares de soja sin 
lipoxigenasa tienen mejor sabor, su costo de 
procesamiento es menor y el aceite contenido en 
las semillas se deteriora menos durante el alma- 
cenamiento. Además del sabor que le confieren 
las lipoxigenasas, cada línea de soja posee un 
sabor intrínseco (Carráo-Panizzi, 1985). La soja 
para el consumo como verdura tiene un sabor 
más suave que los cultivares comerciales 
(Hartwig, 1 973). Compuestos como las saponinas 
(Ohta et al., 1965), ácidos fenólicos (Arai el ai, 
1966), fosfolípidos (Sessa et ai, 1976) e 
isoflavonoides (Huang et ai, 1981) son respon- 
sables del gusto amargo y el sabor astringente de 
la soja, pero no son considerados indeseables en 
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todos los cultivares. La herencia de otros com- 
puestos condicionantes del sabor no es bien co- 
nocida. El cultivar Late Giant del Japón es de 
buen sabor, tiene semilla s grandes (400 mg), pero 
posee escasas característicasagronómicas. Algu- 
nos genes del Late Giant han sido desarrollados 
en líneas avanzadas de mejoramiento en la Uni- 
versidad de Florida, en los Estados Unidos, y se 
están introduciendo en varios cultivares en el 
Brasil. 

El contenido de proteína del germoplasma de 
soja varía de29 a 50 por ciento. Se han desarrolla- 
do cultivares con altos contenidos de proteínas 
empleando los métodos de pedigree, selección 
masal, selecciones para obtener contenidosbajos 
de aceites y selección recurrente (Burton, 1985). 
La selección recurrente y el retrocruzamiento 
modificado son aceptados actualmente como los 
mejores métodos de mejoramiento para desarro- 
llar cultivares con altos contenidos de proteína y 
productividad aceptable. El contenido de proteí- 
na es una característica cuantitativa que se asocia 
negativamente con la productividad (Burton, 
1985); por consiguiente, será difícil mantener la 
productividad y aumentar al mismo tiempo los 
niveles de proteína. El mejoramiento para la 
obtención decaracteres cualitativos quizásea un 
objetivomasútily fácil de alcanzar. Para obtener 
progresos más rápidos, los geneticistas y 
fitotécnicos deben recurrir a métodos simplifica- 
dos para evaluar las características químicas de 
la soja. Los métodos ordinarios incluyen el de 
Kjeldahl o reflectancia del infrarrojo cercano, 
para determinar contenidos de aceitey proteína; 
la electroforesis para identificar proteínas espe- 
cíficas y enzimas; la cromatografía líquida de 
alto rendimiento para determinar hidratos de 
carbono, isofla vonoides y sa poninas. Finalmen- 
te, se debería prestar atención a obtener otros 
caracteres preferidos por las industrias 
alimentarias como el gran tamaño de las semillas 
y el hilo de color amarillo. 

MEJORAMIENTO PARA LA OBTENCION DE 
SEMILLA DE CALIDAD 

Para lograr buenos resultados en el cultivo de la 
soja en los trópicos se requiere que exista semilla 


de alta calidad. Para la producción de tales semi- 
llas se necesitan cultivares capaces de soportar 
condiciones climáticas adversas, presentes co- 
múnmente durante los últimos estadios de la 
producción y a lo largo de la mayor parte del 
período de almacenamiento. La buena calidad 
de semillaes también deseableen los subtrópicos 
porque las altas temperaturas del suelo en la 
época de la siembra y el encostramientodel suelo 
pueden provocar la reducción de la densidad de 
plantas. La baja calidad de las semillas se puede 
deber al efecto de los patógenos antes de la 
madurez fisiológica, a la acción de los agentes 
atmosféricos antes de la cosecha, a daños mecá- 
nicos durante y después de la cosecha y al dete- 
rioro durante el almacenamiento. El tiempo cáli- 
do y seco durante la maduración de la semilla 
puede ocasionar la baja calidad de ésta (véase 
«Tecnología de la producción de semillas para 
los trópicos», pág. 217). 

La variabilidad genética para la obtención de 
resistencia al deterioro es un mecanismo cuya 
existenciahasidocomprobada. Kueneman(1982) 
cita varias publicaciones sobre la respuesta dife- 
rencial de los cultivares al efectodel tiempo antes 
de la cosecha y al deterioro duranteel almacena- 
miento. Se cree que los patógenos juegan un 
papel fundamental en la acción de losagentesdel 
suelo y atmosféricos, mientras que los cambios 
fisiológicos, con o sin interacciones patológicas, 
generalmente tienen un efecto primario en el 
deteriorodelasemilladuranteel almacenamien- 
to (Kueneman, 1983). En el Instituto Internacio- 
nal de Agricultura Tropical, en Nigeria, varias 
líneas de soja del sudeste asiático con semillas 
negras y pequeñas han presentado una buena 
calidad desemilla. En el cultivar Bossier la emer- 
gencia de las semillas se redujo a niveles próxi- 
mos a cero después de ocho meses de almacena- 
miento a temperatura ambiente, mientras queen 
líneas seleccionadas estos niveles se mantenían 
con un mínimo de 50 por ciento de emergencia 
(W ieny Kueneman 1981). Los trabajos de inves- 
tigación efectuados en el Brasil han confirmado 
la posibilidad de seleccionar la calidad de semi- 
lla mejorada, y se han identificado varios mate- 
riales dotados de semillas de al ta calidad (Gilioli 
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el al., 1 982; Paludzyszyn el al., 1 987; Kaster el al., 
1989a y b). 

Los mecanismos de resistencia al deterioro 
pueden estar asociados con la cobertura de la 
semilla o con caracteres intrínsecos de la semilla 
(Kueneman, 1982). En general, los factores rela- 
cionados con la cobertura son mejor entendidos, 
y el trabajo de los fitotécnicos debe considerar la 
reintroducción de los genes que gobiernan estos 
factores y que han sido perdidos durante la 
domesticación de la soja (Halloin, 1983). Las 
líneasde semillas pequeñas parecen retener más 
la calidad que las semillas grandes. La suscepti- 
bilidad reducida al daño mecánico durante la 
cosecha y el almacenamiento son factores que 
también pueden estar involucrados. Indepen- 
dientemente del tamaño, la cobertura dura de la 
semilla ayuda a prevenir las pérdidas de viabili- 
dad limitando el intercambio de agua y gas entre 
la semilla y el ambiente. La cobertura también 
juega un papel relevante al prevenir la entrada 
de microorganismos patogénicos. La dureza de 
las semillas es controlada por tres o cuatro genes 
principales (Kilen y Hartwig, 1978). Kueneman 
(1983) señala que la influencia de la planta ma- 
terna tiene un efecto importante en la expresión 
de los caracteres, y que debido a que la expresión 
principal de la segregación se atrasa en una 
generación, la selección para el carácterde longe- 
vidad de la semilla debe ser practicada en la 
generación F, o más tarde. Existe suficiente va- 
riabilidad genética del grado de dureza de la 
semilla para permitir la selección de líneas que se 
embeben lentamente (permeabilidad diferencial) 
y no requieren escarificación de la cobertura 
antes de la siembra. 

Creen y Pinnell (1968 a y b) mencionan que la 
heredabilidad estimada en la selección de la 
calidad de semilla tiende a ser baja, porque las 
condicionesambien tales nosiempre permiten la 
expresión de los caracteres heredables. La clasi- 
ficación total o individual de la cobertura de las 
semillas defectuosas, arrugadas, con cotiledones 
marchitos o verdes presenta una correlación ne- 
gativa con la germinación en laboratorio y la 
emergencia en el campo (Creen el al., 1971). 
Estos autores indican que la selección visual 


puede ser efectiva en eliminar las progenies más 
deficientes, y que puede ser utilizada regular- 
mente en los programas de mejoramiento. 

Para la selección no visual de las líneas de 
calidad superior se suele recurrir al envejeci- 
miento rápido. La prueba original, diseñada por 
Byrd y Delouche (1971), permitió predecir el 
almacenamiento potencial de los lotes de semi- 
lla. Las semillas de soja se sometieron a una 
temperatura de 42 “C y a 100 por ciento de 
humedad relativa (HR)por48 horas, previamen- 
te a la evaluación del vigor o viabilidad. Para su 
empleo en los programas de mejoramiento, las 
pruebas deben imponer condiciones de estrés 
más severas. Wien y Kueneman (1981) evalua- 
ron un período de envejecimiento de 72 horas, 
pero encontraron dificultades a causa del creci- 
miento de hongos y la consiguiente contamina- 
ción. Este problema fue superado reduciendo la 
HR a 75 por ciento y extendiendo el período de 
en vejecimientoa seis semanas. En el EMBRAPA- 
CNPSo, los mejores resultados se obtuvieron 
sometiendo las semillas cosechadas en la madu- 
rez fisiológica y a seco en la sombra antes de la 
trilla a 42 "C y a 95 por ciento de HR durante 96 
horas (Kaster el al., 1989a). Para la semilla re- 
cientemente cosechada (hasta tres meses desde 
la cosecha), el período de envejecimiento se ex- 
tendió a 120 horas, registrándose los mejores 
resultados. Puedeser necesario proteger la semi- 
lla con un fungicida, como el Thiram, antes del 
envejecimiento. Durante los últimos cinco años, 
la resistencia déla semilla al deterioro ha sido un 
parámetro que debe ser considerado para la 
recomendación de los cultivares. 

Para evaluar el potencial de las líneas para 
resistir a la intemperie, Dassou y Kueneman 
(1984) sometieron vainas enteras cosechadas en 
su madurez fisiológica a 30 “C y a 90 a 95 por 
ciento de HR por 10 días en un incubador. Esta 
técnica artificial deenvejecimientopermiteiden- 
tificar más uniformemente las líneas resistentes 
que la técnica basada en evaluaciones decampo. 

Las referencias sobre variabilidad genética 
respecto a la resistencia al daño mecánico se 
encuentran comúnmente en la literatura. Sin 
embargo, no existe un método específico y bien 
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aceptado para seleccionar este carácter. Carbonell 
(1991 ) diseñó una prueba en que se recurre a un 
péndulo para identificar las líneas con resisten- 
cia al daño mecánico. Las semillas secas, con 13 
por ciento de humedad se colocan sobre una 
placa de metal dentado, para ser sometidas al 
impacto de un péndulo metálico con una deter- 
minada energía cinética. El daño mecánico es 
evaluado empleando tetrazolio; las líneassecla- 
sifican en tres categorías: resistentes, moderada- 
mente resistentes y susceptibles. 

En el EMBRAPA-CNPSola semilla mejorada de 
calidad superiorseobtieneporhibridización délos 
mejores padres seguida de retrocruzamien to, debi- 
doa que la mayoríade las partidas de semilla dealta 
calidad no están adaptadas a las condiciones am- 
bientales locales. El aumento de homozigosis se 
obtiene por descendencia de una única semilla o 
por descendencia del grueso de las semillas. Los 
ensayos tempranos de las generaciones permiten 
evaluar la capacidad de producir semilla de cali- 
dad . El método preferido de selección es el enveje- 
cimiento precoz, seguido por el ensayo de emer- 
gencia en arena. Laspobladones de las generaciones 
F 4 y F 5 seentregan a losmejoradores queseencuen- 
tran en varias latitudes en el Brasil, para la selección 
local de las líneas superiores. La longevidad de las 
semillas de las líneas seleccionadas se evalúa en 
ensayossubsiguientes. 

MEJORAMIENTO DE LA SOJA PARA CULTIVO 
EN SUELOS ACIDOS 

El desarrollo de los nuevos cultivares altamente 
productivos se ha basado en el principio de que 
los suelos deben proveer todas las condiciones 
necesarias para la expresión de la producción 
máxima de las plantas. Por consiguiente, para la 
producciónde la soja generalmentesehan reque- 
ridoaltasinversiones para la corrección y conser- 
vación de la fertilidad del suelo. La posibilidad 
de producir soja a un bajo costo mediante el 
mejoramiento de las plantas y su adaptación a 
ambientes menos favorables se acepta actual- 
mente como una alternativa racional. En las 
zonas donde la producción se realiza en suelos 
ácidos y de baja fertilidad, la disponibilidad de 
cultivares tolerantes a tales condiciones puede 


ser esencial para los buenos resultados del culti- 
vo. Si para alcanzar niveles adecuados de pro- 
ductividad hay necesidad de un encalado abun- 
dante y fertilización, el cultivo puede no resultar 
rentable. Por lo tanto, la inversión en investiga- 
ción para desarrollar cultivares adaptados a las 
condiciones del suelo se justifica plenamente. 

El mejoramiento de la soja para la producción 
en condicionesdesueloadversas es relativamen- 
te reciente. Foy et al. (1969) fueron los primeros 
en evaluar la respuesta de la soja a medios de 
cultivo ácidos. Desde entonces, se ha comproba- 
do que la variabilidad de las líneas de soja res- 
pecto a la tolerancia a condiciones de suelos 
pobres es relativamente grande. Se han identifi- 
cado materiales tolerantes al manganeso, que- 
maduras foliares causadas por toxicidad de un 
complejo de nutrientes, deficiencias y complejos 
de factores de acidezdel suelo, y se han encontra- 
do varios cultivares con eficiencia superior a la 
media en la extracción de fosfatos: los cultivares 
FT-2, Sao Luiz, Hampton y Cobb son del tipo de 
raíces profundas. 

La estrategia de mejoramiento que se pone en 
práctica en el EMBRAPA-CNPSo involucra el 
uso de toda la información científica disponible 
sobre los cultivares, y la identificación en la 
institución de las líneas o cultivares que son 
superiores en su capacidad para crecer y produ- 
cir en suelos pobres. La hibridación se realiza por 
descendencia del gruesode las semillasode una 
única semilla en el avance de las poblaciones 
hacia la homozigosis. La evaluación de la proge- 
nie respecto a la tolerancia a la acidez se efectúa 
en el campo, en suelos con un pH bajo (4, 1 a 5,3), 
a niveles bajos de PjOy K,0, Ca y Mg (0,004 a 
0,01 0; 0,05 a 0,13; 0,35 a 0,58 y 0,1 5 a 0,27 me por 
1 00 g de suelo, respectivamente) y a altos niveles 
de Al (63,5 a 70,0 por ciento de saturación). La 
selección se centra en la capacidad de buen cre- 
cimiento y producción bajo estas condiciones. 
Las líneas que producen 1 000 a 2 000 kg/ha se 
seleccionan para ser ensayadas ulteriormente en 
suelos corregidos. Las que poseen buenos carac- 
teres agronómicos y alcanzan una producción 
adecuada en ambas condiciones se reúnen para 
los ensayos preliminares de producción. 
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EVALUACIONES DE PRODUCCION Y 
COMPORTAMIENTO GENERAL 

El comportamientode las nuevas líneas debe ser 
evaluado cuidadosamente. Las evaluaciones se 
pueden realizar en cualquier generación endo- 
gámica. Por logeneral, la mayoría délos ensayos 
se realizan en las líneas derivadas de la F 4 o E v 
que presentan una uniformidad relativamente 
alta, homogeneidad de caracteres agronómicos 
tales como madurez, altura y resistencia a enfer- 
medades. Para comercializar un nuevo cultivar, 
la línea mejorada debe ser superior al testigo en 
producción y estar adaptada a un espectro rela- 
tivamente amplio de ambientes. También se re- 
quiere un buen ni vel de resistencia al encamado, 
desgranado y principales enfermedades. Duran- 
te los estadiosendogámicos iniciales, la selección 
se basa fundamentalmente en la comparación 
visual del rendimientode progenies en una loca- 
lidad. La producción de semillas se mide sola- 
mente después que las líneas hayan sido selec- 
cionadas para los ensayos preliminares de 
producción. La selección visual no es tan efectiva 
para identificar las líneas mejoradas con poten- 
cial elevado de producción como lo es para elimi- 
nar las líneas de baja productividad (Hanson 
e t al., 1962; Kwon y Torrie, 1964). Sin embargo, la 
selección visual permite determinar con exacti- 
tud la madurez, encamado, desgranado, altura y 
resistencia a enfermedades; por lo tanto se usa 
para descartar líneas indeseables con respecto a 
estos caracteres, lo cual redunda en la reducción 
del númerode líneas para los ensayosdeproduc- 
tividad. 

En los ensayos de producción se utiliza co- 
múnmente el diseño de bloques completos al 
azar, con 2 ó4 repeticiones. El diseño de bloques 
incompletos debe ser utilizado en los ensayos 
preliminares, permitiendo que se prueben más 
lfneas. Se deben incluir como testigos dos o tres 
cultivares comerciales sobresalientes. Antes de 
iniciar los ensayos de producción, las líneas de- 
ben ser separadas en grupos de maduración. 
Cada ensayo puede comprender de 20 a 40 indi- 
viduos de madurez similar. Las parcelas suelen 
tener cuatro filas, utilizándose en las evaluacio- 
nes solamente las dos centrales. Las filas de los 


bordes se utilizan para reducir el error debido a 
la competición. En el estado de Paraná, en el 
Brasil, una única fila en el borde resultósuficien- 
tepara eliminar el efecto de la competición entre 
parcelas adyacentes, pero fue necesario que las 
parcelas extemas del bloque tuvieran dos filas 
(de Toledo et al., 1982). Algunos fitotécnicos 
emplean parcelas dedos filas en el primer año de 
los ensayos preliminares, y parcelas de cuatro 
filas en las evaluaciones subsiguientes. La longi- 
tud de la parcela es usualmente de 4 a 6 m. El 
espaciamiento y la población de plantas deben 
ser similares a los que se recomiendan a los 
productores comerciales. Antes de la cosecha 
conviene eliminar 0,5 m del extremo de cada 
parcela para reducir efectos ajenos causados por 
el contacto entre hileras. Este corte se realiza 
en cuanto las plantas alcanzan la madurez fisio- 
lógica. 

El proceso de evaluación de la soja general- 
mente contempla dos estadios. En el primer esta- 
dio, referido como evaluación preliminar, las 
líneas son evaluadas por dos o tres años conse- 
cutivos en un número limitado deambientes. En 
el primer año de estos ensayos, las evaluaciones 
se realizan en dos o tres localidades en parcelas 
únicas. Según Fehr (1987), el hecho de efectuar 
una repetición en más lugares tienedos ventajas 
principales. Primero, las probabilidades de dis- 
ponerde condiciones favorables para la evalua- 
ción general aumentan cuando el número de 
lugareses mayor; luego, los riesgos de perder las 
líneasseleccionadasolasoportunidadesdeobte- 
ner datos útiles durante la estación, debido a 
factores adversos, se reduce en los ensayos efec- 
tuados en lugares múltiples. El uso del diseño de 
bloques incompletosaumentados(Federer, 1956) 
permite evaluar un gran número de líneas. Las 
líneas de escaso rendimiento, comparadas con 
los mejores testigos, pueden ser descartadas al 
final de cada año de ensayo. 

El segundo estadio de evaluación de la pro- 
ducción se lleva a cabo en un gran número de 
localidades en el área de adaptación. Los 
fitotécnicosdeinstitucionespúblicaso privadas 
cooperan en los ensayos regionales. Se imponen 
límites al número de líneas abarcadas en este 
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estadio. Veinte es un número práctico para eva- 
luar durante cada año cada grupo de madura- 
ción. Datos de 1 0 a 1 5 lugares son suficientes para 
eliminar las líneas de producción media inferior 
a las de los testigos. Las mejores líneas seleccio- 
nadas deberán ser evaluadas por un período de 
tres años antes que el nuevo cultivar pueda ser 
recomendado. 

FORMACION DE SEMILLAS MEJORADAS 

En el momento en que se recomienda y pone a 
disposición de los productores un nuevo culti- 


var, al menos 600 kg de semilla mejorada debe- 
rán reservarse para la producción de semilla 
básica. Por lo tanto, la formación de la semilla 
mejorada debe iniciar temprano, usualmente dos 
o tres años antes de que se tome la decisión de 
comercializar una línea. Los ensayos y la multi- 
plicación de semillas se podránsuperponeren el 
tiempo (Figura 3) así las labores de multiplica- 
ción se pierdan cuando algunas líneas son des- 
ea riadas duranteel proceso deevaluación délos 
ensayos de producción. La semilla mejorada 
puede ser producida de numerosas formas des- 
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pués que una muestra de plantas o semillas se 
colecte en una línea que haya dado resultados 
promisorios durante los ensayos. El método de 
selección masal esel mássimple para el desarro- 
llo de semillas mejoradas. Consiste en eliminar 
las semillas y las plantas que se apartan del 
patrón déla muestra, en las generaciones sucesi- 
vas de multiplicación, hasta que se obtiene la 
identidad genética y pureza para todas las carac- 
terísticas que describen el potencial del nuevo 
cultivar. Existen otros métodos más complejos 
que requieren ensayos de progenie durante una 
o dos generaciones. Puede esperarse que se pro- 
duzcan semillas con niveles elevados de unifor- 
midad genética. 

En el CNPSo-EMBRAPA se utiliza una selec- 
ción de progenie de dos generaciones para pro- 
veer una cantidad razonable de semilla mejorada 
en la época en que se comercializa el nuevo 
cultivar. Se planta primeramente una parcela de 
cada línea, en el primer año de ensayos regiona- 
les. Las plantas que se apartan del patrón se 
eliminan durante la estación de crecimiento. En 
la época de la cosecha, 300 a 400 plantas se 
seleccionan de cada línea y se almacenan hasta 
que seanalizan los datos de los ensayos regiona- 
les. Las plantas de las líneas sobresalientes que 
entranen el segundoañodel ensayo regional son 
trilladas individualmente. Todas las otras son 
descartadas. En la estación siguiente, se exami- 
nan cuidadosamente las hileras de 2 a 4 m de 
longitud de la progenie de las plantas trilladas 
individualmente para apreciar los rasgos de se- 
gregación y no uniformidaden todos los caracte- 
res. Las hileras que no son uniformes se descar- 
tan. Lasremanentes se cosechan indi vidualmente 
y se examinan para determinar la uniformidad 
de la semilla. Cuando las semillas de todas las 
progenies se amontonan para ser utilizadas, se 
habla de una selección de generación de proge- 
nie de semillas mejoradas. Si los fitotécnicos no 
logran identificar visualmente las progenies no 
uniformes en las hileras, el nivel deseado de 
uniformidad no se habrá alcanzado. Por esta 
razón se recomienda multiplicar las semillas de 
cada hilera de progenie en una parcela separada 
de hileras múltiples, y practicar un nuevo exa- 


men. Cada parcela seleccionada es cosechada, y 
la semilla empaquetada y analizada. La semilla 
de las parcelas con los caracteres apropiados se 
reúne, y constituye la semilla mejorada de dos 
generaciones de selección de progenie. Las insti- 
tuciones fitogenéticas usan esta semilla para la 
primera generación de semilla básica. 
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ENFERMEDADES 

Enfermedades provocadas por hongos 

J. Tadashi Yorinori 


La soja es una especie con elevada capacidad de 
adaptación y se cultiva en casi todas las latitudes. 
En estas condiciones de gran diversidad de cli- 
mas, se han registradomásde 100 enfermedades, 
la mayor parte de ellas provocadas por hongos. 
De éstas aproximadamente 35 son consideradas 
de importancia económica (Sinclair y Backman, 
1 989). El número de enfermedades ha aumenta- 
do desde que el cultivo se ha difundido por 
nuevas zonas con condiciones de suelo y clima 
diferentes. Enfermedades de poca importancia 
en ciertas regiones pueden alcanzar proporcio- 
nes de epifitias cuando son transferidas a condi- 
ciones climáticas más favorables, y nuevos agen- 
tes patógenos pueden adaptarse a los cultivos 
introducidos. Las enfermedades tienden a ser 
más graves en ambientes tropicales y sub- 
tropicales, donde las tempera turas son altasy las 
lluvias intensas y frecuentes. 

La importancia económica de cada enferme- 
dad varía según el año y la región, dependiendo 
de tas condiciones climáticas, patógenos presen- 
tes y susceptibilidad de los cultivares. La deter- 
minación cuantitativa de las pérdidas de pro- 
ducción ha sido rara. La mayor parte de las 
informaciones se basan en suposiciones que cla- 
sifican las enfermedades en devastadoras, gra- 
ves e insignificantes. La identificación de la en- 
fermedad y la evaluación de las pérdidas de 
producción requieren un adiestramiento espe- 
cializado. Las enfermedades pueden pasar des- 
apercibidas o sus daños pueden ser atribuidos a 
causas no patogénicas por personas sin entrena- 
mien to, especialmente cuandotienen consecuen- 
cias menos obvias, como la reducción de la cali- 
dad de la semilla. Cuando la producción de soja 
tiende a ser suficiente en diversas condiciones, 
ios productores quedan satisfechos con las canti- 
dades cosechadas. Sin embargo, frecuentemen- 


te, se dedica poca atención a las prácticas de 
manejo, como la selección de cultivares, que 
pueden elevar la producción. 

El cultivo de variedades resistentes es el méto- 
do más económico y confiable del control de 
enfermedades, pero en el caso de muchas enfer- 
medades no existen variedades resistentes dis- 
poniblesosu nivel de resistencia noesadecuado. 
Por lo tanto, para mantener la enfermedad a 
niveles bajos, se requiere un enfoque multidisci- 
plinario en el cual la resistencia genética será 
parte de un sistema que integre el manejo del 
suelo y del cultivo, el tratamiento químico de la 
semilla y pulverizaciones de la parte aérea. 

Como la mayoría de los agentes patógenos son 
transportados por la semilla, el uso de semillas 
libres de patógenos o el tratamiento químico es 
esencial para prevenir o minimizar las pérdidas. 
El empleo de semillas contaminadas provenien- 
tes de otras zonas de producción o países, y la 
introducción de cultivares que no han sido estu- 
diados previamente para comprobar su resisten- 
cia, frecuentemente hanconducidoa la aparición 
y desarrollo de nuevas enfermedades o razas de 
patógenos en nuevas regiones. Así, la causa prin- 
cipal de la rápida dispersión de algunas enfer- 
medades de importancia económica en países 
tropicales ha sido el intenso movimiento de se- 
millas no certificadas a través de las fronteras. 
Por ejemplo, casi todos los países que tienen 
fronteras comunes con el Brasil han introducido 
semillas de cultivares adaptados a sus latitudes, 
sin considerar los problemas de enfermedades. 

La falta de entrenamiento e iastalaciones ha- 
cen que la certificación de semillas no sea un 
sistema que funcione en la mayoría de los países 
tropicales. En gran parte de los casos, la germi- 
nación adecuada es el único prerrequisito, y 
aunque la declaración de exención de patógenos 
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importantes acompañe a la semilla, esimposible 
detectar unas pocas semillas contaminadas en 
un lote que puede ser fuente de inoculo de una 
nueva enfermedad. 

Los ejemplos másevidentes de enfermedades 
que han sido diseminadas por semillas infecta- 
das son la antracnosis, el tizón de las vainas y del 
tallo o putrefacción de la semilla por Phomopsis, 
la mancha púrpura de la semilla o quemadodela 
hoja por Cercospora, la mancha ojo de rana de la 
hoja, la mancha marrón, y el cáncer del tallo. La 
mancha ojo de rana de la hoja surgió en Cote 
d'lvoire y Nigeria aparentemente originada por 
semillas del cultivar IAC-8 introducido del Bra- 
sil (Kueneman, 1993, comunicación personal). El 
tratamiento de semillascon captan, thiran u otro 
fungicida apropiado podría prevenir la intro- 
ducción de este patógeno. 

Uno de los factores que a menudo contribuye 
a aumentar la incidencia de las enfermedades es 
la aplicación equivocada de cal a suelos de baja 
fertilidad. En el Brasil, la incorporación de canti- 
dades inadecuadas de cal suele ocasionar el en- 
caladoexcesivodelacapa superficial, provocan- 
do graves deficiencias de manganeso y una 
disminución de la asimilación de otros elemen- 
tos principales como el potasio. La deficiencia de 
potasioseha asociadocon una mayorincidencia 
de antracnosis, tizón del tallo y de la vaina y 
cáncer del tallo. 

La revisión de los materiales resistentes a las 
principales enfermedades ha sido realizada por 
Tisselli etal. (1980). Un estudio más actualizado 
con informaciones sobre la etiología, patología, 
sintomatología, epidemiología y control se en- 
contrará en el Compendium ofsoybean disensos, 
de Sinclair y Backman (1989). En este capítulo se 
describirán las principales enfermedades de la 
soja provocadas por hongos. 

MANCHA OJO DE RANA 

Es causada por Cercospora sojina, tiene distribu- 
ción mundial y es favorecida por el clima caliente 
y húmedo. El hongo sobrevive en las semillas 
almacenadas, en restos del cultivo y puede ser 
rápidamentedispersadoporel viento. Enel cam- 
po, los primeros síntomas generalmente se ob- 


servan durante la floración. La infección y desa- 
rrollo de la lesión ocurren sobre la parte aérea de 
la planta. Las lesiones en las hojas se visualizan 
como manchas verde grisáceas húmedas que 
varían en tamaño pero que no se expanden des- 
pués de volverse visibles. Las lesiones también 
cambian de color, pasando las menores del casta- 
ño rojizo (1 a 2 mm en diámetro) al marrón 
oscuro o claro de las mayores (3 a 5 mm), con las 
m argenes marrón rojizas (Figura 4). Las lesiones 
esporulantes presentan una masa gris de conidios 
en el centro de la mancha, en el envés de la hoja. 
Las infecciones de las vainas y del tallo ocurren 
cuando la planta alcanza el desarrollo total de la 
vaina. Laslesiones son marrones rojizas y varían 
de tamaño, volviéndose gris más tarde, con las 
márgenes marrón rojizas. Los síntomas en la 
vaina varían de lesiones circulares, húmedas, 
grises, de 1 a 5 mm, a marrones (Figura 5). En 
condiciones de humedad, la infección de las 
va inas ocurre en la sutura; la vaina puede partir- 
se y la semilla inmadura germinar. 

Las semillas infectadas, sembradas en líneas 
de borde, se utilizan eficazmente como fuentes 
de inoculo para identificar y seleccionar en el 
campo las plantas resistentes (Root, 1987). Los 
conidios de C. sojina son fácilmente aislados en 
las lesiones esporulantes, se colectan directa- 
mente en los conidióforos tocándolos con una 
aguja fina humedecida, bajo microscopio 
estereoscópico, y trasfi riéndolos a un medio de 
cultivo acidificado apropiado o a un cultivo con 
sulfato de estreptomicina. Se puede utilizar un 
medio de cultivo ordinario, para inoculaciones 
en campo o invernáculos, que consiste en 350 g 
de pasta de puré de tomate (o jugo V8), 5 g de 
carbonato de calcio, 25 g de agar y suficiente 
agua para obtener un volumen de 1,5 1. 

Este hongo es sumamente variable y tiene 
capacidad de producir muchas razas (Phillips y 
Boerma, 1982). En el Brasil se han identificado 
más de veinte (Yorinori, 1989a). El control más 

efectivodeesta enfermedad se consigueutilizan- 
do variedades resistentes. La resistencia es con- 
trolada por genes dominantes, y el desarrollo de 
vari edades resistentes es relativamente fácil (véa- 
se «Genética y mejoramiento», pág. 19). El trata- 
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mientode la semilla, con fungicidas apropiados, 
podrá prevenir la introducción del patógeno en 
nuevas zonas. 

MANCHA MARRON 

La mancha marrón, causada por Septoriaglycines, 
es probablemente la enfermedad de la soja más 
difundida mundialmente. El hongo puede so- 
brevi viren climas fríos en las regiones templadas 
y a las altas temperaturasdel trópico. El desarro- 
llo de la enfermedad es favorecido por condicio- 
nes húmedas y calientes. Las lluvias frecuentes 
son esenciales para la dispersión del patógeno. 
Aunquesu presencia es muy escasa, su introduc- 
ción en nuevos campos proviene de semillas 
infectadas. Una vez introducido, el hongo sobre- 
vive en los residuos del cultivo, pudiendo infec- 
tar otros cultivos de leguminosas como Dolichos 
lab-lab, Stizolobium aterrimum y S. deringianum 
(A.M.R. Almeida, comunicación personal). La 
mancha marrón es más visible en las plántulas 
(después de 30 a 35 días de la siembra ) y después 
del llenado de las vainas. Las lesiones marrones 
(1 a 3 mm de diámetro) (Figura 6) se desarrollan 
sobre las hojas unifoliadas y aparecen rápida- 
menteen las hojas superiores. Hasta la mitad del 
período reproductivo del cultivo, la enfermedad 
generalmente se encuentra circunscrita a las ho- 
jas inferiores. A medida que las plantas se aproxi- 
man a la madurez, la enfermedad progresa rápi- 
damente hacia las partes superiores causando 
amarillamiento, defoliación prematura (Figura 
7) y reducción del peso délas semillas. En condi- 
ciones favorables para el desarrollo de la enfer- 
medad las pérdidas pueden alcanzar el 25 por 
ciento(Lim, 1980;Yorinori, 1988a). Los daños se 
suelen subestimar debido a que al final de la 
estación la tonalidad marrón de las hojas, signo 
patológico, a menudo se considera como 
senescencia normal. 

Los materiales resistentes a la mancha marrón 
de la soja todavía no han sido encontrados (Lim, 
1980). Se constatan diferencias de reacción a la 
mancha marrón en plantas de parcelas pulveri- 
zadas y no pulverizadas con fungicidas en 
cultivaresdel mismo gru pode maduración. Los 
cultivares pulverizados y no pulverizados que 


presentan menor diferencia sedistinguen por un 
mayor amarillamiento por maduración normal 
de las hojas y poca o ninguna variación en la 
fecha de maduración. El efecto de la mancha 
marrón puede ser reducido cultivando varieda- 
des menos susceptibles, practicando la rotación 
de cultivos, arando y enterrando los residuos 
después de la cosecha, y aplicando fungicidas. 
En este último caso, la primera aplicación podrá 
ser realizada en el período que media entre el 50 
porcientodel llenadode las vainasy la época que 
precede el llenado completo; la segunda aplica- 
ción podrá ser realizada 10a 15 días más tarde. 

QUEMADO DE LA HOJA Y MANCHA PURPURA 
DE LA SEMILLA 

Estas enfermedades son provocadas por 
Cercospora kikuchii, y su distribución mundial es 
favorecida por condiciones de clima caliente y 
húmedo, desde la floración hasta la madurez 
fisiológica. El hongo infecta los tallos, vainas, 
semillas y hojas. Sobre las vainas y los tallos 
causa manchas marrones rojizas. A través de la 
infección de la vaina alcanza la semilla causando 
en ésta una coloración púrpura; las semillas in- 
fectadas pueden tener menor poder germinativo. 
No obstante, el mayor daño causado por C. 
kikuchii se debe a la infección foliar que ocasiona 
defoliación temprana (Walters, 1985). En con- 
traste con las manchas bien definidas causadas 
por la mayoría de las especies de Cercospora, las 
lesiones de C. kikuchii pueden comenzar como 
manchas minúsculas, marrón rojizas que se ex- 
panden irregularmente (Figura 8). Sobre la parte 
abaxial déla hoja, se observan manchas grisáceas 
claras a marrones de forma y tamaño irregular 
que frecuentemente causan necrosis. La infec- 
ción de la hoja es visible generalmente después 
del estadio de vaina llena. En condiciones de 
humedad y calor, el quemado es más grave y 
puede conferir a las hojas un color marrón oscu- 
ro, seguido de defoliación y senescencia antici- 
pada de la planta. La reducción déla producción 
generalmente se debe al menor tamaño de la 
semilla. La mancha marrón (S.glycines)y el tizón 
de la hoja (C. kikuchii) pueden ocurrir al mismo 
tiempo al final de la estación y ser la principal 
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FIGURA 6 

Mancha marrón íSeptoria 
glycines) en Iwjas unifoliadas 




mm 


FIGURA 7 
Mancha marrón (Septoria 
glycines) en folíolo maduro 
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causa de disminución de la producción en años 
declimahúmedoen los trópicos. Aunque ambas 
enfermedades pueden ocasionar senescencia 
anticipada, suimportanciaesgeneralmentesub- 
es timada. 

Es posible evaluar la importancia del quema- 
do de la hoja y seleccionar los cultivares toleran- 
tes mediante pulverizacionescon fungicidas, si- 
guiendo las indicaciones dadas respecto a la 
mancha marrón. Nosehan identificado materia- 
les resistentes a C. kikuchii, pero la selección de 
variedades menos susceptibles es posible. Para 
el control de esta enfermedad se recomienda la 
rotación de cultivos, el uso de semillas libres de 
patógenos o semillas tratadas con fungicidas 
apropiados, y la destrucción de los residuos de 
cosecha, incorporándolos al suelo mediante ara- 
das profundas. La pulverización con fungicidas 
cuando la planta se encuentra en la época del 50 
por ciento del llenado de las vainas puede redu- 
cir las pérdidas de producción en condiciones 
que favorecerían una infección grave. 

ANTRACNOSIS 

Esta enfermedad es causada por varias especies 
de Colletotrichum: C. truncatum (sin. C. dematium 
var. trúncala ) es la más común (Sinclair y 
Backman,1989). Estaesunadelasenfermedades 
más frecuentes y se la encuentra en cualquier 
lugar donde el cultivo prolifera. El patógeno es 
transportado por semillasy una vez introducido 
en el campo sobrevive en los restos del cultivo e 
infecta las semillas. Afecta la germinación, y en 
condiciones de clima húmedo y caliente puede 
causar quemazón de las plántulas, tallo, y vainas 
y deterioración de la semilla. En el trópico húme- 
do, esta enfermedad junto con el deterioro de la 
semilla por Phomopsis es la causa principal de la 
escasa germinación de las semillas. La reducción 
de la producción puede llegar incluso a la pérdi- 
da total de la cosecha. 

Las vainas y tallos infectados presentan áreas 
de formas irregulares marrones oscurasa negras 
(Figura 9). En estadios avanzados las invaden 
cuerpos de fructificación pequeños (esponran- 
gióforos), negros, espinosos, dispuestos en un 
patrón aleatorio. La infección inicial puede redu- 


cir la formación de vainas a tal punto que las 
vainas remanentes madurar normalmente, mien- 
tras que los tallos permanecerán verdes dificul- 
tando la cosecha. En estos casos, puede ser nece- 
saria la defoliación química. Con las fuertes 
lluvias, las vainas desarrolladas totalmente que 
se encuentran infectadas en la línea de sutura se 
abren y las semillas germinan, disminuyendo así 
su calidad. 

El daño causado por la antracnosis puede ser 
reducido con el uso de semillas libres de patóge- 
nos o por el tratamiento de semillas con los 
insecticidas recomendados (véase el Cuadro 17, 
pág.233),la rotación de cultivos, la reducción de 
la población de plantas y la distancia adecuada 
entre líneas para prevenirel encamado, o arando 
el residuo de soja. No se han identificado mate- 
riales resistentes a pesar de haber diferencias de 
reacción. 

MILDIU ALGODONOSO 

Es causado por Peronospora manshurica, posee 
distribución mundial pero raramente es una 
amenaza para la producción de soja. Esta enfer- 
medad es favorecida por la alta humedad y 
temperaturas de 20 a 22 “C (Phillips, 1989), pare- 
ciendo el mildiú tolerar las altas temperaturas. 
Los síntomas en la hoja pueden presentarse en 
cualquier estadio de crecimiento, siendo las 
plántulas las más susceptibles. Las lesiones co- 
mienzan a formarse como pequeños puntos ama- 
rillos o verde claros que se expanden en di ámetro 
de 0,5 a 1,0 cm, y a menudo forman lesiones 
mayores (Figura 10). El hongo es un parásito 
obligatorioy no mata fácilmenteel tejido infecta- 
do. Las lesiones pueden permanecer amarillas o 
verde claras en el haz de la hoja, volviéndose 
blanco cremosas a rosáceas, con un crecimiento 
algodonoso de los cuerpos de fructificación 
(esporangiósforos) en el envés. En los últimos 
estadios, las lesiones son cenicientas a marrón 
claras, con márgenes amarillas, y por último 
marrón oscuras. Las hojas más infectadas caen 
prematuramente. La infección de lasvainas ocu- 
rre en cualquier estadio del desarrollo de la 
semilla, aunque los síntomas no sean visibles 
externamente. Cuando la infección ocurreen las 
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FIGURA 8 

Quemado de la Iwja por 
Cercospora (C. kikuchii) 




FIGURA 10 

Mildiú algodonoso < Pernospora 
mansliurica) 


FIGURA 9 
Antraaiosis (Colletotrichum 
demantium var. truncata) eu 


las vainas 
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primeras etapas de desarrollo, las semillas pue- 
den abortar. Las infecciones tardías permiten el 
desarrollo de la semilla, pero su tamaño es gene- 
ralmente menor queel de las semillas sanas. Las 
semillas infectadas maduras pueden encontrar- 
se cubiertas de una costra blanquecina de micelio 
y oosporas. 

Este hongo es transportado por semillas, y las 
semillas infectadas pueden producir plántulas 
que actúan como fuentes de inóculo primarias. 
Varias razas del hongo (33 en los Estados 
Unidos) han sido identificadas en las regiones 
templadas (Phillips, 1989), pero no existe infor- 
mación. relativa a las regiones tropicales o 
subtropicales. Las reacciones de los cultivares al 
mildiü algodonoso varían de altamente suscep- 
tiblesa altamenteresistentes. La selección para la 
obtención de resistencia es más eficiente cuando 
la soja se planta en ambientes fríos y húmedos. 
Las plantas son más susceptibles en la etapa de 
crecimiento inicial. El control puede ser realiza- 
do mediante variedades resistentes, tratamiento 
químico de la semilla, incorporación profunda 
de los residuos de cultivo y rotaciones del cultivo 
durante uno o más años. 

ROYA 

La roya, causada por Phakospora pachyrhizi, pue- 
de ser una de las enfermedades m ás destructivas 
de la soja en regiones subtropicales o tropicales 
de Asia y Oceanía (Bromfield, 1984; Yeh, 1989; 
TschanzyShanmugasundaran, 1985). La reduc- 
ción de la producción debida a defoliación pre- 
matura puede variarentre un porcen tajeinsigni- 
ficanteyel 100porciento(FAO, 1978;Tschanzy 
Shanmugasundaran, 1985; Bromfield, 1984). La 
roya ataca también en el hemisferio occidental 
pero raramente alcanza proporciones de epifitias 
(Vakili, 1978; Vakili y Bromfield, 1976; Deslandes, 
1979; Yorinori y Deslandes, 1985). La enferme- 
dad es más grave en condiciones de temperatu- 
ras moderadas (18 a 26 "C) y períodos de hume- 
dad foliar prolongados. Los períodos largos de 
temperaturas superiores a 28 “C son desfavora- 
bles para el desarrollo de la roya (Bromfield, 
1984). 

Las plantas de soja son susceptibles a P. 


pachyrhizi en todos los estados de crecimiento, 
pero son más afectadas durante el estado final 
del desarrollo de la semilla. La roya es una 
enfermedad típica de la hoja, pero lasinfecciones 
pueden apareceren los pecíolos y brotes jóvenes 
(Bromfield, 1984). Las lesiones comienzan por 
diminutos puntos cloróticos quese transforman 
en manchas bronceadas a castaño rojizas, angu- 
lares, de 2 a 5 mnv (Figura 11). Las lesiones 
provocadas por la roya pueden ser similares a las 
causadas por la pústula bacteriana (XaiiHwinonas 
campestris pv. glycine s) y por la mancha marrón 
( Septoria glycines), y se distinguen, observándo- 
las con una lupaoun microscopio estereoscópico, 
por losurediosen forma deampollas localizados 
en el centro de las lesiones en el envés de la hoja 
(Figura 12). A través de una abertura circular, u 
ostíolo, los agolpamientos de uredósporas 
emergen del uredio dando una apariencia 
pulverulenta, levemente rosada, a la superficie 
de la lesión. El transporte de uredósporas por la 
semilla no se ha comprobado. 

Phakopsora pachyrhizi posee una amplia gama 
dehospedantesypuedeinfectarunas95especies 
de más de 42 géneros en la subfamilia Faboidae 
(Bromfield,1984). Muchos de aquéllos sirven 
como hospedantes alternativos en ausencia de la 
soja y pueden ser importantes fuentesdeinóculo 
durante la estación de crecimiento. Se han iden- 
tificadocuatrorazasdel hongo(Bromfield, 1984). 
El hongo parece ser más variable en el oriente 
que en el hemisferio occidental, donde no se ha 
registrado variación en su virulencia. No se ha 
comprobado la inmunidad delosgermoplasmas 
de soja a todas las razas de P. pachyrhizi, pero se 
han seleccionado varias líneas con alto grado de 
resistencia (Bromfield, 1984; FAO, 1978; Yorinori, 
1989b; Yorinori et al., 1987). 

El control de la enfermedad puede ser conse- 
guido cultivando variedades resistentes o 
cultivares de maduración temprana, para pro- 
ducir soja durante la estación cálida y pulveri- 
zandocon fungicidas (Tschanz, 1989; Yeh, 1989). 
El fungicida mancozeb es ampliamente usado 
como un protector aplicándolo frecuentemente 
antes de que los síntomas aparezcan. El tria- 
dimefon también proporciona un buen control y 
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requiere menos aplicaciones que las realizadas 
con mancozeb (Tschanz, 1989). 

MANCHA BLANCO Y PODREDUMBRE 
DE LA RAIZ 

Estas enfermedades son causadas por Corynes- 
pora cassiicola, y poseen distribución mundial. El 
patógeno se aloja en una amplia gama de 
hospedantes que incluyen muchas especies cul- 
tivadas importantes económicamente (Snow y 
Berggren, 1989). Está presente en la mayoría de 
los campos donde se cultiva soja, pero usual- 
mente no es evidenciado fácilmente, permane- 
ciendo oculto en las hojas inferiores. Ocasional- 
mente se han observado irrupciones graves de 
estasenfermedades. 

El hongo varía en sus necesidades de tempera- 
tura y en capacidad para causar manchas en la 
hoja y podredumbre de la raíz en la soja. Los 
aislamientos de C. causticóla de regiones templa- 
das crecen bien a temperaturas de 18 a 20 “C 
(Boosalis y Hamilton, 1957), mientras que los 
aislamientos de regiones cálidas (Mississippi, 
Estados Unidos) tienen un crecimiento óptimo a 
28 "C (Spencery Walters, 1969). Las infecciones 
graves de hojas, vainas y tallos no siempre están 
asociadas con la infección de la raíz. La infección 
de la raíz por C. cassiicola puede ser frecuente, 
especialmente en cultivo mínimo. Conduce a la 
senescencia prematura, reduciendo la produc- 
ción del cultivar Davisen un 1 1 ,5 porcientoy del 
cultivar FT-2 en 6,2 por ciento en sistemas de 
siembra directa, en el sur del Brasil (Yorinori, 
1988b). Las pérdidas debido a esta enfermedad 
en la soja tropical no han sido determinadas pero 
han alcanzado un 32 por ciento en los Estados 
Unidos (Hartwig, 1959). 

Las infecciones en las hojas aparecen primero 
como pequeños puntos cloróticos (<1 mm) o 
castaño rojizos con unhaloamarillo. Las lesiones 
maduras (hasta de 1 cm) son grandes manchas 
circulares irregulares (Figura 13); generalmente 
presentan un centro oscuro, un anillo marrón 
más claro y un borde grueso castaño oscuro, con 
o sin un halo amarillo, y se asemejan a un blanco 
utilizado para hacer puntería, de allísu nombre. 
Las lesiones son visibles primero en las hojas 


senescentes inferiores, en el momento del llena- 
do de las vainas. En condiciones de humedad, la 
enfermedad puedeinvadirrápidamentela parte 
superior de la planta, causando defoliación ¡n- 
teasa antes de completarse el llenado de las 
vainas. 

Las infecciones sobre pecíolos, vainas y tallos 
están asociadas generalmente con la infección gra- 
ve de las hojas. Los primeros síntomas se presen- 
tan como pequeñas manchas, castaño oscuras 
húmedas, queevolucionan hasta formar lesiones 
grandes, castañas, con podredumbredel talloy de 
las vainas (Figura 14). Las semillas infectadas 
constituyen la fuenteprimaria deinóculopara los 
campos libres de la enfermedad. Las infecciones 
de la raíz se caracterizan por el aspecto de podre- 
dumbre seca, comenzando con una decoloración 
púrpura rojiza de los tejidos corticales, que poste- 
riormente se vuelven casi negros. Sobre las plantas 
muertas en los suelos húmedos, el hongo puede 
producir abundan tesconidióforoslargosy conidios 
que cubren la porción infectada de la raíz con una 
capa finay negra (Figuráis). La infeccióndelaraíz 
puedeocu rriren los tres primerosdíasdespuésde 
la emergencia (Snow y Berggren, 1989), pero en las 
regiones tropicales y subtropicales es más visible 
durante el llenado de las vainas, causando 
senescencia prematura e incompleto llenado de 
las vainas. 

La forma más eficiente de controlar la mancha 
blanco es mediante variedades resistente (Snow y 
Berggren, 1989), pero los cultivares de regiones 
tropicales no han sido seleccionados para obtener 
resistencia a esta enfermedad. Las pulverizaciones 
con los fungicidas benomil, trifeniltin acetato o 
tiabendazol han resultado eficaces (Hom el al., 
1975). Debido a que C. cassiicola tiene un amplio 
espectro de hosped antes y sobrevive en el cam po 
por varios años se debe adoptar la rotación de 
cultivos, el control demalezas, el laboreodel suelo 
y el tratamiento químico de las semillas, con el 
propósito de reducir el potencial del inóculo. 

CANCER DEL TALLO 

El cáncer del tallo es causado por Diaporthe 
phaseolorum f. sp. ineridioitalis (anamorfo 
Phomopsis phaseolorum f. sp. meridioiuilis), y es 
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FIGURA 14 
Lesiones del tallo causadas 
por Corynespora 
cassiicola 


FIGURA 15 
Infección de la raí: 
y podredumbre 
negra de la raá 
causadas por 
Corynespora 
cassiicola 


FIGURA 13 
Mancha blanco 
(Corynespora cassiicola) 
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una de las enfermedades de la soja más 
desvastadoras. Esta enfermedad es diferente del 
cáncer del tallo provocado por Diaporthe 
phaseolorum var. cautivara, que se encuentra en los 
Estados Unidos. Se desarrolla más rápidamente, 
esmásdestructiva, prodúcelos estadios anamorfo 
y teleomorfo con abundante esporulación en el 
campo, y está mejor adaptada a climas cálidos 
(Backman et ai, 1985a y b; Morgan-Jones, 1989; 
Sinclair y Backman, 1989; Yorinori, 1990). Las 
pérdidasdeproduccidn registradas en los Estados 
Unidos y el Brasil varían de poco significativas 
hasta el 100 por ciento (Backman et ai, 1985a; 
Yorinori, 1990). 

Elhongoestámásadaptadoaclimashúmedos 
y calientes, y para que ocurran infecciones im- 
portantesdebeIloverfrecuentementedurante35 
a 40 días después de la siembra. Los síntomas del 
cáncer comienzan como pequeños puntos ne- 
gros que crecen varios centímetros formando 
extensas lesiones en el tallo, cambiando su colo- 
ración de negras a castaño rojizas y pasando a 
castaño claras con la edad (Figura 16). Con hu- 
medad elevada, se forman abundantes picnidios 
y a veces peritecios en el centro de las regiones 
cancerosas marrón claras, produciendo esporos 
que provocarán las infecciones secundarias. 

Las características para el diagnóstico de esta 
enfermedad son los cánceres típicos, de longitud 
variable sobre un lado del tallo, el lento desarro- 
llo con necrosis progresiva de la médula alcan- 
zando toda la exteasión del tallo, y el amarilla- 
mientoynecrosisintemervaldelas hojas (Figura 
17). La infección puede localizarseen los pecíolos, 
ramas y tallos. La infección directa de las vainas 
no ha sido detectada. La tasa de infección por 
semillas es inferior al 2 por ciento (Backman fin/., 
1985a). La infección de la vaina y de la semilla 
puede ocurrir por el crecimiento del hongo des- 
de la región del tallo canceroso a través del 
pedúnculo, pero la mayoría de estas infecciones 
se traducen en aborto de flores y vainas o la 
formación incompleta de las semillas. 

Esta enfermedad se controla más eficiente y 
económicamente mediante la utilización de 
cultivares resistentes. El manejo del suelo y del 
cultivo puede ayudar a reducir el inoculo pre- 


sente en los restos de cosecha, contribuyendo a 
minimizar las pérdidas de producción. Esco- 
giendo las épocas de siembra será posible que las 
plantas crezcan durante el período de menor 
frecuencia de lluvias, y que se evite casi por 
completo la infección, lo cual hará posible el 
empleo de variedades menos resistentes. Esta 
estrategia se ha puesto en práctica en el Brasil 
debido a la poca disponibilidad de semillas de 
cultivares resistentes. El tratamiento de las semi- 
llas con fungicidas recomendados puede preve- 
nir la introducción del patógenoen campos don- 
de no ha estado presente. Las pulverizaciones 
con fungicidas a basedebenzimidazolesdurante 
los períodos de probable infección han tenido 
éxito total para reducir la intensidad de la enfer- 
medad (Backman et al., 1985a y b). 

TIZON DE LA VAINA Y DEL TALLO 

Esta enfermedad es causada por Diaporthe 
phaseolorum var. sojae (anamorfo Phomopsis 
sojae) y P. tonificóla, tiene distribución mundial y 
probablemente es la causa más importante de la 
reducción de la calidad de la semilla. La fase de 
transmisión por la semilla es conocida como 
deterioro por Phomopsis (Kmetz et al., 1974). La 
semilla que madura en climas calientes y húme- 
dos puede sufrir daños de gravedad, especial- 
mente cuando la cosecha se atrasa. 

En condiciones de suelos húmedos, el primer 
síntoma de infección por Phomopsis spp. suele 
ser la podredumbre de la semilla, antes de la 
emergencia o en el estado de plántula con cober- 
tura de la semilla momificada, que impide la 
apertura de los cotiledones. El inoculo transpor- 
tado por las gotas de lluvia que salpican de los 
residuos de cultivo puede infectar las plantas; la 
infección puede adquirir carácter sistémico de- 
sarrollándosea través de los estadios vegetativo 
y reproductivo (Sinclair, 1991 ). Cuando la densi- 
dad de plantas es elevada, y si se registra 
encamado, deficiencia de potasio y lluvias pro- 
longadas, los síntomas de infección pueden serla 
muerte prematura de las ramas alargadas, des- 
prendimiento de hojas, y vainas mal desarrolla- 
das. Las ramas infectadas, pecíolos y vainas se 
ennegrecen, y aparecen manchas en los picnidios 
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FIGURA 16 

Cáncer del tallo (Diaporthe 
phaseolorum /. sp. meridionalisl 


FIGURA 17 
Necrosis internerval de 
plantas con edneer del tallo 
(Diaportc phaseolorum 
/. sp. meridionalisj 


FIGURA 18 
Vainas y tallos con tizón; 
obsérvese la disposición lineal 
de los picnidios (P. sojae) 
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dispersos o linealmente dispuestos sobre una 
línea castaña de fondo blanquecino (Figura 18). 
Sin embargo, normalmente los síntomas no son 
visibles hasta que la planta comienza a envejecer. 
Entonces, a medida que los tallos y las vainas 
maduran, los picnidios dispuestos linealmente 
sobre el tallo o dispersos sobre las vainas pueden 
crecer y cubrir la planta totalmente. A través de 
las vainas infectadas, el hongo alcanza las semi- 
llas y produce enmohecimiento o podredumbre. 

La diseminación del hongo a larga distancia se 
realiza a través de las semillas infectadas. En las 
regiones tropicalesosubtropicales, la viabilidad 
de Phomopsis spp. en las semillas infectadas de- 
crece significativamente durante el almacena- 
miento. La pérdida de viabilidad de Phomopsis 
spp. y de la semilla de soja puede ser retrasada 
almacenando las semillas en zonas de tierras 
altas, con clima frío y seco (a más de 1 000 m de 
altura). El tizón déla vaina y del tallo se combate 
mediante una integración de semillas libres del 
patógeno o el revestimiento de la semilla con 
fungicidas; la rotación de cultivos con cultivos 
que no son afectados, como es el caso del maíz 
(Zea mnys);la incorporación de residuos; la siem- 
bra en una época que permita la maduración del 
cultivo durante períodos secos; el buen manejo 
del suelo, incluyendo la fertilización con potasio 
y el empleo de cultivares que se conocen por la 
buena calidad de sus semillas. Los fungicidas 
benomil,benomil + mancozeb, fentinhidróxido, 
trifeniltin acetato, metil tiofanato + clorotaloni! y 
tiabendazol aplicados entre la mitad del llenado 
de las vainas y el momento en que se completa 
este llenado, pueden reducir la infección. El au- 
mentode la producción después de la aplicación 
de fungicidas se puede deber al control de otras 
enfermedades de las hojas (especialmente la 
mancha castaña y la quema de la hoja por 
Cercospora) y no al control de Phomopsis. 

MANCHA ROJA DE LA HOJA 

Esta enfermedad es causada por Dactuliochaeta 
giycine s (anamorfo Pyrenochaetagly cines) de am- 
plia distribución en los países productores de 
soja de Africa (Hartman el al., 1987). Es la enfer- 
medad más importante de la soja en Zambia y 


Zimbabwe, donde se han registrado pérdidas de 
producción del 37 a 50 por ciento (Datnoff el al., 
1987; Hartman, 1989; Hartman el al., 1987; 
Tattersfield, 1986). El desarrollo de la enferme- 
dad es favorecido por lluvias abundantes y hu- 
medad elevada (Hartman el al., 1987). 

Pyrenochaela glydnes infecta y causa lesiones 
en las hojas (Figura 19), pecíolos, vainas (Figura 
20) y tallos. No se han encontrado infecciones en 
las semillas. Los síntomas iniciales aparecen en 
las hojas unifoliadas y coasisten en pequeñas 
manchas negras rojizas a castaño, de 1 a 3 mm 
(Hartman, 1989). Las lesiones se manifiestan en 
las hojas entre los 2 y 7 días después de la 
inoculación (Hartman el al., 1987). En las hojas 
trifolioladas las lesiones son rojo oscuras sobre el 
haz y castaño rojizas sobre el envés; crecen vol- 
viéndose coalescentes y formando manchas 
necróticas de más de 2 cm de diámetro. Las 
plantas muy infectadas sufren defoliación y en- 
vejecen anticipadamente, produciendosemillas 
pequeñas. En las lesiones más antiguas, los 
esclerocios se desarrollan principalmente sobre 
el envés de las hojas, mientras que los picnidios 
sedesarrollanprincipalmenteenelhaz(Hartman, 
1989). Las hojas infectadas que caen dejan sus 
picnidios y esclerocios sobre el suelo. Estos son la 
fuente secundaria de inóculo en la misma esta- 
ción, o de inóculo primario en la estación si- 
guiente. El inóculo inicial también puede prove- 
nir de plantas infectadas de Neonotonia wightii o 
de hospedantes alternativos. Los conidios y 
esclerocios del suelo se dispersan e infectan las 
plantas en crecimiento mediante el impacto de 
las gotas de lluvia (Hartman el ai, 1987). El 
patógeno es transportado a nuevos campos por 
terrones de suelo infectados, restos de plantas, o 
lotes de semillas. 

No existe un protocolo decontrol ordinario para 
la mancha roja de la hoja. En las selecciones para 
resistencia, todas las líneas ensayadas fueron sus- 
ceptibles, pero algunas fueron menos afectadas 
que otras (Seed Coop Company of Zimbabwe 
Ltd., 1989; Tattersfield, 1986). La utilización de 
cultivares menos susceptibles puede reducir las 
pérdidas de producción. Las pulverizaciones con 
el fungicida trifeniltin acetato (0,5 a 0,9 kg de i. a. 
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por ha) proporcionan un buen control de la enfer- 
medad (Datnoff el al, 1987; Hartman et al., 1987; 
Seed Coop Company of Zimbabwe Ltd., 1989). 

ENFERMEDADES PROVOCADAS 
POR RHIZOCTONIA 

Estas enfermedades son provocadas por 
Rhizoclonia solani (teleomorfo Thanatephorus 
cucumeris ); pueden causar marras, podredum- 
bre de la raíz de plantas adultas y podredumbre 
aérea o tizón algodonoso. El hongo está distri- 
buido mundialmente y tiene un amplio espectro 
de hospedantes, incluyendo frijoles ( Phaseolus 
vulgaris), arroz (Oryza sativa) y varios otros cul- 
tivos (Berggren y Snow, 1989). El tipo de enfer- 
medad causado en la soja depende del suelo y de 
las condiciones climáticas. El agente causal es 
altamente variable en relación a las característi- 
cas del cultivo, patogenicidad y respuesta a los 
cambios ambientales (Liu, 1989). 

La podredumbreanteriory posteriora laemer- 
gencia es más común cuando la soja se siembra 
en suelos húmedos, calientes ocuandose presen- 
tan fuertes lluvias después de la siembra. La 
reducción de la población puede ser tan impor- 
tante que se hace necesario resembrar. La infec- 
ción antes de la germinación causa una podre- 
dumbre seca de la semilla, que se vuelve castaña 
ocastañorojiza;frecuentementeestácircundada 
por un crecimiento micelial castaño con partícu- 
las del suelo adheridas. En las plántulas se for- 
man lesiones necróticas castañas que varían en 
tamaño, de pequeñas manchas alargadasa man- 
chas que rodean totalmente el hipocótilo inme- 
diatamente por debajo de la superficie del suelo 
(Figura 21 ). En estadios más avanzados, el siste- 
ma radicular entero se vuelve castaño claro pre- 
sentando podredumbre seca y cordones mice- 
liales externos. 

La podredumbre de la raíz de las plantas 
adultas (también conocida como muerte en man- 
chas)escomún en regionesdondelas temperatu- 
ras durante el invierno son generalmente bajas. 
Las plantas infectadas son visibles en la época de 
la floración, y en las plantaciones se distinguen 
fácilmente los grupos de plantas muertas o mo- 
ribundas. Los tejidos corticales se lignifican y su 


coloración es castaño a castaño oscura. Caracte- 
rísticas adicionales para el diagnóstico de la en- 
fermedad son el desarrollo de un cáncer 
alredededor de la base del tallo (Figura 22), la 
fácil descamación del tejido cortical de la raíz de 
las plantas muertas y la caída de las hojas que 
permanecen fijadas a dichas plantas. 

El tizón aéreo algodonoso es causado por R. 
solani del grupo deanastomosis AG-1, y sepresen- 
ta en la mayoría de las regiones tropicales y 
subtropicales, en condiciones de tiempo húmedo 
y caliente. Se han determinado pérdidas de pro- 
ducción de más del 35 por ciento (Hepperly 
et ai, 1982; Berggren y Snow, 1989). En el Brasil, 
esta inridenciasobrelasojaestáaumentando, pero 
es más serio el problema en el frijol. El hongo 
infecta lasplantasen cualquier estadiodedesarro- 
11o, pero es más evidente al inicio de la formación 
de las vainas. Los síntomas aparecen en toda la 
parte aérea, sin embargo el quemado de la hoja es 
más visible. Comenzando por la parte inferior o 
media, la infección se desplaza hacia la parte 
superior causando defoliación o la muerte de la 
planta. Lossíntomas de las hojas comienzan como 
lesiones húmedascastaño verdosas o castaño roji- 
zas, que posteriormente se vuelven negras 
(Berggren y Snow, 1 989). Las lesiones son prime- 
ramente manchas pequeñas que luego aumentan 
de tamañoy terminan quemando la hoja entera; su 
aspecto recuerda el daño causado por herbicidas. 
En ambientes húmedos, una excrecencia 
miceliiforme, semejante a una tela, proviene del 
hongo y se ex tiende sobre la superficie de las hojas 
infectadas, deallíel nombredetizón algodonoso. 
Estas hojas caen de la parte más baja del tallo y 
sirven como fuente principal de inoculo para la 
infección de la semilla. 

El control de las enfermedades causadas por 
Rhizoctonia requiere un cambio en el sistema de 
cultivo, en el cual se integran la rotación, el 
manejo del cultivo y del suelo, la época de siem- 
bra y ocasionalmente los tratamientos químicos 
(de la semilla y pulverizaciones aéreas). 

MARRAS, MARCHITEZ Y PODREDUMBRE DEL 
TALLO CAUSADAS POR SCLEROTIUM 

Estas enfermedades causadas por Sclerotium 
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FIGURA 21 
Marras provocadas por 
Rhizoctonia y podredumbre de 
la raíz (Rhizoctonia solani) 

FIGURA 22 
Cdncer marrón rojizo en la 
base del tallo < Rhizoctonia 
solanil 


FIGURA 23 
Marras provocadas por 
Sclerotium y 
podredumbre de la raá 
(Sclerotium rolfsii) 
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rolfsii (teleomorfo Atlwlia rolfsii) son de menor 
importancia en las regiones templadas (Gazaway 
y Hagan, 1989), pero motivo de frecuentes 
resiembras en las regiones tropicales y sub- 
tropicales. S. rolfsii es un patógeno común del 
suelo que afecta a la mayoría de los cultivos y a 
las malezas anuales y perennes, especialmente 
en el estado de plántula. El síntoma más común 
son las marras durante la postemergencia (Figu- 
ra 23). La infección de las plantas comienza con 
una lesión pequeña húmeda, castaño clara, de- 
primida, localizada en la parte que se encuentra 
inmediatamente bajo la superficie del suelo. Las 
marras se convierten en una podredumbre blan- 
da causando el marchitamiento de las plántulas. 
En condicionesde suelohúmedasse forma sobre 
el tejido infectado una masa de micelio gruesa, 
blanca y esclerocios esféricos de color blanco a 
marrón oscuro de 1 a 2 mm de tamaño. La 
infección tardía generalmentese observa duran- 
te el llenado de las vainas y se caracteriza por la 
podredumbre basal del tallo, marchitez (Figura 
24) y quemado de las hojas (Figura 25). En las 
hojas y otras partes infectadas se forman abun- 
dantes esclerocios. Los esclerocios que caen so- 
bre las hojas germinan y causan lesiones típicas, 
circulares, de color amarillo a castaño claro. 

Las marras y el tizón son favorecidos por tiempo 
calientey húmedo, poblacioneselevadas de plan- 
tas, suelos leves y grandes cantidades de materia 
orgánica sin descomponerse del cultivo anterior. 
La incidencia de la enfermedad puede ser reduci- 
da por rotación de la soja con cultivos no suscep- 
tibles tales como el maíz y el sorgo granífero 
( Shorgun bicolor). El trigo (Trifiri/ni spp.) y la ma- 
yoría deculti vos de leguminosas son susceptibles 
a S. rolfsii. La siembra de soja después de arroz 
irrigado es severamente afectada por el inoculo 
producido por el rastrojo del arroz. La arada pro- 
funda para enterrar los residuos del cultivo y 
esclerocios a 15 ó 20 cm de profundidad puede 
retrasar el desarrollo de la enfermedad. En las 
regiones de clima templado existen cultivares to- 
lerantes al tizón por Sclerotium (FFR 666, Hood, 
Jackson, Palmetto, y Shelby) (Gazaway y Hagan, 
1989), pero no existen informaciones respecto a 
cultivares tropicales resistentes. 


PODREDUMBRE BLANDA DEL TALLO 

Esta enfermedad causada por Sclerotinia 
sc/iTüfwri«H,tambiénesconocidacomomohoblan- 
co, es cosmopolita y es especialmente grave en 
condiciones frías (temperaturas nocturnasdelOa 
21 'O y húmedas. El hongo tiene un amplio 
espectro dehospedantes, infectando leguminosas, 
verduras y girasol ( Helianthus annuus). En el 
Brasil, esta enfermedad era com ún en frijoles antes 
déla introducción de la soja, einfectórápidamente 
el cultivo después de su introducción. Se registra- 
ron pérdidas demás del 60 por ciento déla produc- 
ción. Sudiseminación por nuevoscampossedebe 
principalmente a la semilla contaminada. Una vez 
introducida, la enfermedad puede alcanzar pro- 
porciones de epifitia si las condiciones ambienta- 
les y las prácticas de manejo del cultivo son favo- 
rables para su desarrollo. Se calculan pérdidas de 
producción del 19porcientodebidoa infecciones 
por la podredumbre del tallo por Sclerotinia a 
causa del usodesemillas contaminad as (Yorinori 
et al., 1986). Sclerotinia se ha convertido en el 
principal problema de la arveja (Pistan sativum) 
producida por irrigación, frijoles, tomate 
(Lycopersicnm esculentum)en el Brasil central, cuan- 
do estos cultivos siguen a la soja. En algunas zonas, 
los cultivos irrigados de legumbresy tomates han 
resultadoeconómicamenteimpracticablesdebido 
a la incidencia de la enfermedad. 

La podredumbre por Sclerotinia se advierte 
inicialmente por la marchitez de algunas plan- 
tas. La infección generalmente tiene lugar duran- 
te la floración. Las ascosporas producidas por los 
apotecios de los esclerocios, transcurrido el in- 
vierno, germinan sobre las flores senescentes, 
vainas jóvenes, ramas etioladas y pecíolos. Las 
lesiones comienzan como manchas húmedas, 
castaño rojizas que se convierten en grandes 
zonas podridas, castaño claro a oscuras que cir- 
cundan tallos o ramas laterales, causando mar- 
chitez y muerte de las porciones que se encuen- 
tran más arriba. En condiciones de humedad, el 
hongo desarrolla un micelio blanco sobre los 
tejidos infectados, que se transformarán en 
esclerocios negros, duros y de tamaño variable 
(Figura 26). Los esclerocios se forman en las 
pa rtesintemasy ex temasdel tallo. Despuésdela 
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FIGURA 25 

Podredumbre por Sclerotium con 
esclerocios (Sclerotium rolfsii) 



FIGURA 24 
Podredumbre basal con 
esclerocios (Sclerotium 
rolfsii) 



FIGURA 26 


Podredumbre del tallo por 
Sderotinia o moho blanco 
(S. selerotiorum) con micelio 
blanco y esclerocios 
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FIGURA 27 
Podredumbre negra 
(Macrophomina 
phaseolina) 




FIGURA 28 

Podredtnnbrc marrón del tallo 
(Phialophora gregata) 
mostrando decoloración 
marrón de la médula 



FIGURA 29 
Necrosis internerval de las hojas 
asociada co/i Phialophora 
gregata 
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cosecha permanecen en el campoo son transpor- 
tados con las semillas cosechadas hacia nuevos 
campos, a menos que sean removidosdurante el 
acondicionamientode la semilla. La infección de 
las semillas totalmente desarrolladas no ocurre 
con elevada frecuencia, debido a que la mayor 
parte de las infecciones conducen al aborto de 
vainas o semillas mal desarrolladas. 

La reducción de la podredumbrepor Sclerolinia 
puede conseguirse a través de la integración de 
las prácticas de manejo del suelo y del cultivo, 
que incluyen rotación con cultivares resistentes, 
arada profunda, tratamientoquímicode la semi- 
lla, épocas de siembra apropiadas para evitar la 
floración du rantecondiciones húmedas y frías, y 
la siembra espaciada, que previeneel encamado. 
La siembra directa y el cultivo asociado con 
especies susceptibles puede aumentar la inci- 
dencia de la enfermedad (Yorinori y Homechin, 
1985). La resistencia a Sclerolinia ha sido demos- 
tradaenalgunosgermoplasmas (Clineyjacobsen, 
1983; Grau y Bissonette, 1974; Grau y Radke, 
1984; Grau el al., 1982; Nelson el al., 1991), pero 
no se han obtenido resultados convincentes en 
ensavosdecampobajodiferentescondicionesde 
cultivo, según los trabajos publicados. 

PODREDUMBRE NEGRA 

Es causada por Macropliontinn phaseolina, y reviste 
particular importancia en las regiones tropicales 
donde la soja está sujeta a estrés hídrico. Este 
hongo se presenta en todas las zonas cultivadas y 
afecta a un espectro amplio de especies (Wyllie, 
1989). M. plwseolina infecta las plantas durante la 
estación de crecimiento. Los síntomas que se ad- 
vierten en las plántulas, aunque poco comunes, se 
caracterizan por una coloración castaño rojiza en 
la parte en que emerge del hipocótilo (Wyllie, 
1989). Los síntomas más tardíos son precedidos 
por un período seco, las plantas infectadas mues- 
tran un color verde claro, y las hojas marchitas 
terminan desprendiéndose del tallo principal. Se 
puede observar una podredumbre seca en las 
raíces principalesy secundan as conlignificacióny 
coloración castaño clara a castaño oscura. Un pe- 
ríodo húmedo después de la muerte de la planta 
favorece la producción abundante de micro- 


esclerocios negros sobre y dentro de la raíz 
lignificada, que se extienden varios centímetros a 
lo largo del tallo (Figura 27). Los microesclerocios 
pueden dar a los tejidos de la raíz y el tallo infec- 
tados un color gris oscuro a casi negro, por lo que 
seatribuye a esta enfermedad el nombrede podre- 
dumbrenegra.Otracaracterísticaparaeldiagnós- 
ticodelaenfermedad,aunantesdequesepuedan 
observar los microesclerocios, es el fácil despren- 
dimientode los tejidos corticales dejando expues- 
tos los tejidos castaño claro a castaño oscuro de la 
raíz lignificada. 

Debido a que la podredumbre negra está con- 
dicionada principalmente por el estrés hídrico, 
su control se basa en el manejo del suelo y del 
agua de irrigación. La fertilización y encalado 
apropiados, aradas profundas para eliminar la 
compactación del suelo y la incorporación de 
materia orgánica de animales y abonos verdes 
pueden favorecerla retención deagua y penetra- 
ción de las raíces, dando lugar al crecimiento de 
plantas desoja menos propensas al estrés hídrico 
y consecuentemente a la podredumbre negra. 

PODREDUMBRE MARRON DEL TALLO 

Esta enfermedad es causada por Phialophora 
gregíifiiy posee distribución limitada. Fueencon- 
trada por la primera vez en los Estados Unidos, 
en 1944 (Allington y Chamberlain, 1948), y ha 
sido regis tradadesdeentonces en el Brasil, Cana- 
dá, Egipto, Japón, México y Yugoslavia (Gray, 
1989; Costamilan el ai, 1981). Las pérdidas de 
producción registradas en los Estados Unidos, 
varían del 1 7 a 25 por ciento (Gray, 1989), y en el 
Brasil se ha perdido la producción de campos 
enteros. La enfermedad es más devastadora 
en períodos de tiempo frío (entre 15 y 27 “C) 
durante el llenado de las vainas, seguidos por 
tiempo caliente y seco (Gray, 1989). 

El síntoma más visible es una podredumbre 
seca acompañada con el oscurecimiento castaño 
oscuro de los elementos vasculares y la médula. 
Este cambio de color puede extenderse por toda 
la longitud del tallo (Figura 28). La podredum- 
bre noes perceptibleen la parteextema del tallo. 
Las plantas infectadas se reconocen, hacia la 
mitad del estadio de llenado de las vainas, por su 
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color verde claro y la marchitez de las hojas 
durante las horas más calientes del día. A medi- 
da que la infección seextiende, el amarillamiento 
y la necrosis intemerval de las hojas se vuelven 
más pronunciados, quedando solamente en es- 
tas últimas un borde estrecho verdequeenmarca 
las nervaduras (Figura 29). 

Para el control de la podredumbre marrón del 
tallo se recomienda la rotación del cultivo con 
maíz u otros cultivos no susceptibles por lo 
menos durante tres años (Cray, 1989). También 
esposibleempIearvariedadesresistentes(enlos 
Estados Unidos, BSR 101, BSR201, BSR301 y BSR 
302)(Gray, 1989). En el Brasil, algunos cultivares 
han demostrado tolerancia en el campo [Ivorá, 
Davis, RS 7-Jacuí, FT-Abyara y BR-8 (Pelotas)]. 
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ENFERMEDADES 

Enfermedades bacterianas 

L. Pires Ferreira 


Las enfermedades de la soja causadas por bacte- 
rias son comunes dondequiera que esta especie 
crezca, sin embargo las pérdidas provocadas por 
las enfermedades bacterianas no son elevadas. 
Las investigaciones pa ra su control pertenecen al 
campo de la resistencia genética. Las pérdidas 
debidas a la pústula bacteriana, causada por 
Xanthomonas campestris pv. gly cines, y al fuego 
salvaje, causado por Pseudomonas syringae pv. 
tabaci, han sido prácticamente eliminadas me- 
diante el uso de variedades resistentes. La resis- 
tencia a la pústula bacteriana es conferida por un 
único gene recesivo del cultivar CNS (Hartwig y 
Lehman, 1951), y la resistencia a dicha enferme- 
dad también confiere resistencia al fuego salvaje. 
El tizón bacteriano, causado por Pseudomonas 
syringae pv.glycinea, presenta una situación pa- 
tológica más compleja, debida a la existencia de 
varias razas del patógeno. Las líneas de soja 
difieren en su grado de susceptibilidad, hacien- 
do posible la selección decultivares con resisten- 
cia general o en el campo para reducirlas pérdi- 
das. 

TIZON BACTERIANO 

Esta enfermedad es causada por Pseudomonas 
syringae pv. glycittea, y posee distribución mun- 
dial (Bradbury, 1986). La infección inicial co- 
mienza con semillas infectadas o residuos infec- 
tados del cultivo anterior. El desarrollo de la 
enfermedad es favorecido por el tiempo frío y 
húmedo, pero también se registra en regiones 
calientes, posiblemente debido a la presencia de 
razas adaptadas a estas condiciones. Los sínto- 
mas son pequeñas lesiones húmedas angulares 
sobre las hojas que se secan más tarde y se 
desprenden, confiriendo a las hojas una aparien- 
cia de jirones. Los tallos y vainas también pueden 
infectarse. Las reducciones de producción están 


estrechamente asociadas con laspérdidasde área 
foliar durante la fase reproductiva de la soja. 

Varias razas de la bacteria han sido descritas 
basándose en los cultivares diferenciales Acmé, 
Chippewa, Flambeau, Harosoy, Lindarin, Merit 
y Norchief (Cross el al, 1966). En los Estados 
Unidos, estos autores describieron siete razas 
(razas 1 a 7), y Thomas y Leary (1980) describie- 
ron la raza 8. En Canadá, Gnanamaniackam y 
Ward (1982) describieron la raza 9. En el Brasil se 
han descrito ocho razas (Ferreira, 1978, 1986), 
cinco similaresa las razas 2, 3, 4, 6 y 7 ya descritas 
en los Estados Unidos y otras tres nuevas (10, 1 1 
y 12). Sin embargo se ha señalado que todos los 
aislamientos brasileños pertenecen a la raza4. En 
Colombia se han descrito otras razas más (Peña 
et al, 1982). 

Mukherjee et al. (1966) informaron que la 
resistencia a la raza 1 de la bacteria se debe a un 
gene dominante encontrado en los cultivares 
Harosoy y Norchief y en PI 132207; y que la 
resistencia a la raza 2 parece estar determinada 
por más de un gene. Ferreira (1986) comprobó 
que la resistencia se debe a dos pares de alelos 
recesivos en un cruzamiento dedos padres resis- 
tentes (Chippewa x BR 80-19913), y a un par de 
alelos recesivos en un cruzamiento de un padre 
resistente con un padre susceptible (Chippewa x 
Cristalina). Lahomozigosis de los alelos recesivos 
en uno de los locus confiere resistencia. 

Las medidas de control indicadas para el tizón 
bacteriano incluyen el empleo de cultivares re- 
sistentes, la siembra limpia con semillas libres de 
patógenos, las rotaciones de cultivos no suscep- 
tibles, el recubrimiento de los residuos de las 
plantas mediante arada profunda después de la 
cosecha, y el evitar trabajar en el cultivo cuando 
el follaje todavía está húmedo (Ferreira et al, 
1981; Kennedy y Sinclair, 1989). 
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PUSTULA BACTERIANA 

Esta enfermedad es causada por Xanthomonas 
campestris pv. glycmes (Bradbury, 1986). A 
pesar de su amplia distribución, los cultivares 
resistentes permiten el control en la mayor parte 
del mundo. Sin embargo, en Asia (Taiwan, Pro- 
vincia de China) se han registrado reducciones 
de la productividad debido a esta enfermedad 
(AVRDC, 1987). 

El patógeno es transmitido por semillas y so- 
brevive de una estación a la otra sobre los resi- 
duos de los cultivos previamente infectados. 
Bajo las condiciones climáticas que predominan 
en el sur del Brasil, el patógeno puedesobrevivir 
sobre plantas de soja espontáneas (Fett, 1978). 
Esta enfermedad es favorecida por las tempera- 
turas de verano de 28 °C. 

La enfermedad afecta al cultivo durante todos 
los estados vegetativos, pero es más destructiva 
después que las plantas alcanzan el crecimiento 
máximo. Los primeros síntomas son la presencia 
depús tulas pequeñas elevadas quepued en apare- 
cer en el parénquima intemerval sobre ambos 
lados de las hojas; su colores amarillento a grisá- 
ceoclaro. Alrededor de las lesiones puede formar- 
se un halo amarillento a verde claro. Las pústulas 
pueden coalescer en grandes manchas. Como en 
los primeros estados del tizón bacteriano, no hay 
formación de manchas translúcidas o húmedas; 
este es un rasgo que d i ferencia las dos enfermeda- 
des. A pesar de la fuerte presión de selección 
ejercida por el patógeno en los programas de 
mejoramiento, no han sido encontradas razas re- 
sistentes. Un material resistente común es el culti- 
var CNS, en el cual la resistencia es gobernada por 
un único gene recesivo. El alelo dominante es 
modificado por otros genes que determinan el 
grado de susceptibilidad (Hartwig y Lehman, 
1951 ). En Taiwan (AVRDC, 1987, 1990a y b) se ha 
demostrado que las líneas AGS presen tan un gra- 
do de resistencia mayor que el encontrado en CNS, 
que en Taiwan es considerado uncultivarescasa- 
menteresistente. El empleodeculti vares resisten- 
tes es el principal método decontrol de la pústula 
bacteriana; sin embargo, todas las prácticas indi- 
• cadas para el control del tizón bacteriano también 
son efectivas para el control de la pústula. 


FUEGO SALVAJE 

Esta enfermedad es causada por la bacteria 
Pseudomorwsyringaepv. tobad (Bradbury, 1986). 
Ataca a la soja en el Brasil y los Estados Unidos, 
pero no se considera importante (Sinclair y 
Backman, 1989). Su desarrolloes favorecido por 
temperaturas altas. La infección ocurre en las 
lesiones de las hojas causadas por la pústula 
bacteriana. Se forman manchas necróticas casta- 
ñas, que usualmenteestán rodeadas por un halo 
ancho y amarillo. En condiciones húmedas, estas 
manchas pueden crecer y volverse coalesoentes, 
formando extensas áreas muertas. Puede regis- 
trarse defoliación prematura. 

Los materiales resistentes a la pústula 
bacteriana también proporcionan resistencia al 
fuego salvaje (Chamberlain, 1956). 
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ENFERMEDADES 

Enfermedades causadas por virus 

A.M.R. Almeida 


Con la expansión mundial de la producción de 
soja, el cultivo ha entrado en contacto con nume- 
rosas plantas que no son nativas de su lugar de 
origen. Algunas son hospedantes de virosis que 
actualmente infectan la soja. Varias virosis son 
transportadas por la semilla, aumentando las 
probabilidades de que se expandan en zonas 
libres de estos patógenos a través de la introduc- 
ción desemillas infectadas. El númerode virosis 
ha aumentado, y algunas de ellas (Cuadro 4) son 
responsables de pérdidas económicas significa- 
tivas para los productores de soja. 

El diagnóstico preciso de una infección por 
virus es difícil debido a que los síntomas causa- 
dos por diferentes virosis son frecuentemente 
similares. En otros casos, el mismo virus induce 
síntomas diferentes en diversos cultivares. Tra- 
dicionalmente las técnicas utilizadas para la 
identificaciónde virus incluyen estudios desinto- 
matología de los hospedantes, ensayos de trans- 
misióna través de insectos y técnicas serológicas. 
Recientemente se ha desarrollado una técnica 
más rápida y seasible para el diagnóstico. Los 
inmunoensayos como la técnica ELISA (ensayo 
de inmunosorción acopladoa enzima), queestán 
basados en la utilización de anticuerpos 
policlonales se usan ordinariamente para detec- 
tar e identificar virus en las hojas, semillas y 
material de propagación vegetativa. Los 
anticuerpos monoclonales hacen posible la iden- 
tificación de razas específicas, y se seleccionan 
normalmente basándose en su capacidad de li- 
garse a determinantes antigénicos específicos. 
Desafortunadamente, los anticuerpos mono- 
clonales para las virosis de plantas no se produ- 
cen tan ampliamente como los anticuerpos 
policlonales. Los descubrimientos en biología 
molecular también han facili tado el diagnóstico. 
La hibridización de ácidos nucleicos es uno de 


los métodos que tiene potencial para detectar un 
único nucleótido diferente entre razas de un 
mismo virus. Sin embargo, se necesita disponer 
de condiciones especiales y laboratorios bien 
equipados para producir una «sonda» de ácido 
nucleico y para emplear esta técnica. 

Los fitopatólogos especialistas en virus han 
desarrollado nuevos métodos para la identifica- 
ción rápida de las virosis, que suelen ser muy 
complejos y caros para ser utilizados en la prác- 
tica común. Por esta razón la mayoría de los 
virólogos continúan utilizando las técnicas 
serológicas, que no son excesivamente caras y 
requierensolamentepersonalmedianamenteen- 
trenado. 

VIRUS DEL MOSAICO DE LA SOJA 

Esta enfermedad está distribuida mundialmen- 
te. Los síntomas de la infección dependen de la 
raza del virus, genotipo del hospedante, ambien- 
te y presencia de otras virosis. El nivel de daño 
causado, incluyendoinfección de la semilla, de- 
penden de estos factores y de la edad de la planta 
enelmomentodelainfección(Ross,1968;Bowers 
y Goodman, 1982). Las plántulas infectadas pro- 
venientes de semillas infectadas comúnmente 
presentan las hojas primarias con mosaico seve- 
ro y abarquilladas hacia abajo. Más tarde, las 
hojas trifolioladas se vuelven rugosas, con zonas 
verdeoscurasy a veces con ampollas. La rugosi- 
dad suele ser más pronunciada con temperatu- 
ras de 18 "C. Mientras que la rugosidad decrece 
con altas temperaturas, los síntomas son visibles 
frecuentemente en las plantas que crecen en las 
regiones del Brasil que tienen temperaturas me- 
dias de 28 °C. Los síntomas en las vainas son 
altamente variables. Las vainas de las plantas 
infectadas son menores, más curvadas y menos 
pubescentes que las de las plantas no infectadas; 
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CUADRO 4 

Virosis de lo soja en las regiones tropicales y subtropicales 


Virus 

Vectores 

Referencias 

Mosaico del abutilón 

Moscos bloncos 

Costa efa/.. 1970 

Enanismo africano de la soja 

Moscas blancas 

Rossel y ThottapIHy, 1983 

Mosaico de la alfalfa 

Afidos 

Almeida efa/., 1982 

Mosaico dorado del frijol 

Moscas blancas 

Costa efa/.. 1979 

Mancha de la vaina del frijol 

Coleópteros 

Ross. 1963; Pote! y Pirie, 1971 

Mosaico amarillo de la arveja 

Afidos 

Conover, 1948; Costa atol.. 1970 

Mosaico del caupí ojo negro 

Afidos 

Thottappilly y Rossel. 1987 

Mancha negra del garbanzo de la Indio 

Coleópteros 

Scott y Phatak, 1979 

Mosaico del caupí transmitido por áfídos 

Afidos 

Thottappilly y Rossel. 1987 

Mancha clorótica del caupí 

Coleópteros 

Kuhn, 1968 

Mancha del caupí 

Moscas blancas 

Thouvenel efa/., 1982; Anno-Nyako, 1984 

Mosaico del caupí 

Coleópteros 

Ansa. 1977;Suárez, 1981 

Mosaico severo del caupí 

Coleópteros 

McLaughlin et a 1978; Anjos y Un. 1984 

Mosaico de la Euphorbia 

Moscos blancas 

Costa efa/.. 1970 

Mosaico de Glycine 

Desconocidos 

Bowyer efa/.. 1980 

Enanismo Indonesio de la soja 

Afidos 

Iwaki efa/.. 1980 

Mosaico amarillo del frijol mung 

Moscos blancas 

Honda efa/., 1986 

Manchado del maní 

Afidos 

Bock, 1973, Kuhn efa/., 1962: Laguna efa/., 1988 

Manchado clorótico de la soja 

Desconocidos 

Iwaki efa/.. 1984 

Arrugamiento del folíolo de la soja 

Moscas blancas 

Iwaki efa/.. 1983 

Enanismo de la soja 

Afidos 

Tomada, 1970 

Mosaico de la soja 

Afidos 

Bos, 1972: Gálvez. 1963: Ptetersen y Garneft, 1990 

Mosaico rugoso de la soja 

Coleópteros 

Cupertino. 1987, 

Enanismo de la soja 

Afidos 

Takahashi, 1983 

Veteado amarillo de la soja 

Desconocidos 

Senboku efa/., 1985 

Virus del amarillamiento del brote de lo sojo 

Desconocidos 

Deslandes efa/., 1984 

Mancha en anillo del tabaco 

Tríps, nematodos 

Allington, 1946: Xu etc/.. 1986 

Veteado del tabaco 

Trips 

Costa y Carvalho, 1961; Almeida, 1981 


también se puede observar necrosis ( Almeida y color que el hilo, y el número de manchas puede 

Kiihl, 1981 ). Las semillas producidas por plantas variar entre lassemillasde una misma vaina. No 
infectadas pueden o no ser manchadas (Figura existe correlación entre el manchado del tegu- 
31). Las semillas manchadas tienen el mismo mentodelasemillaylatransmisióndelviruspor 
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FIGURA 30 

Síntomas típicos del virus del mosaico de 
la soja en plantas de soja infectadas 


FIGURA 31 
Manchado de las semillas 
causado por el virus del 
mosaico de la soja 
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semillla o la emergencia délas plántulas (Bowers, 
1980). Existen pocos informes acerca de pérdidas 
de producción en los trópicos, pero Almeida 
(1990) registróreduccionesde producción supe- 
riores al 66 por ciento en el Brasil. 

La transmisión por semillas es importante en 
la diseminación del virus del mosaico de la soja. 
Esta virosis tiene un estrecho espectro de 
hospedantes, y su transmisión por varias espe- 
cies de áfidos es de tipo no persistente (Bos, 
1972; Abney el al., 1976). Losdiferentes patrones 
de dispersión natural del virus en el campo están 
relacionados con la transmisión por semillas y 
los niveles de las poblaciones de áfidos (Almeida 
et al., 1 989). Porto y Hagedom (1 975)observaron 
que las tasas de transmisión del virus a través de 
la semilla varían de 0 a 64 por ciento en veinte 
cultivares de soja. Debido a que este virus es 
transmitido por la semilla, se debe evitar su 
introducción en regiones o países donde no exis- 
te actualmente. 

Las razas del virus del mosaico de la soja 
pueden diferir considerablemente en la 
sintomatología que ocasionan en las plantas. 
Ross (1968) clasificó dos aislamientos del virus 
como las razas SMV-1 y SMV-2 basándose en la 
reacción queexhibían frenteal cultivar Hill. Cho 
y Goodman (1979) separaron 98 aislamientos del 
virus en siete grupos (G1 a G7) basándose en las 
respuestas de cultivares de soja. En el Brasil, 10 
aislamientos del virus de una colección de 
germoplasmas fueron clasificados en tres grupos 
distintos, también sobre la base desús reacciones 
de las líneas de soja (Almeida, 1 981 ). El hallazgo 
de una raza adicional (C14) fue referido por Lim 
(1985). 

La resistencia de la soja al virus es compleja a 
causa déla diversidad patogénica deeste último. 
En algunos materiales, la resistencia está condi- 
cionada por una seriedominantealelomórfica en 
un único locus, aunque genes adicionales influ- 
yen en la expresión del carácter (Kiihl y Hartwig, 
1979; Buzzel y Tu, 1984; Buss el ai, 1989). La 
utilización de cultivares resistentes es la medida 
de control más eficiente. La reacción de líneas de 
soja d iferenciadas a ocho razas del virus se resu- 
me en el Cuadro 5. 


CUADRO 5 

Reacción de líneas de soja diferenciadas 
a las razas del virus del mosaico de la soja 


Línea de soja 

Razas de virus del mosaico de la soja 


G1 

G2 

G3 

G4 

G5 

G6 

G7 

C14 

Clark 

M 

M 

M 

M 

M 

M 

M 

- 

Da vis. York 

R 

R 

R 

N 

M 

M 

M 

- 

Marshall 

R 

N 

N 

R 

R 

N 

N 

- 

Ogden 

R 

R 

N 

R 

R 

R 

N 

- 

Kwanggyo 

R 

R 

R 

R 

N 

N 

N 

- 

Buffalo. 
Pl 96983 

R 

R 

R 

R 

R 

R 

N 

R 

Suwlon 97 

R 

R 

R 

R 

R 

R 

R 

N 

Pl 486356 

R 

R 

R 

R 

R 

R 

R 

R 


Fuente: Buss et al., 1989. 

1 M= mosaico; R= síntomas ausentes; N= necrosis; 
- = no ensayadas. 


VIRUS VETEADO DEL TABACO 

Esta enfermedad tiene un amplio espectro de 
hospedantes, incluyendo el girasol ( Helianlhus 
annuus), maní ( Arachis hypogaea), algodón 
(' Gosaypium hirsutum) y varias malezas (Costa y 
Carvalho, 1961). En el Brasil, causa la quema del 
brote brasileño (Costa et ai, 1955), y provoca 
síntomasquedifícilmentepuedenserdiferencia- 
dos de la quema del brote, causada por el virus 
anillado del tabaco, que se encuentra en los 
Estados Unidos y China (Xu et ai, 1986). 

Los síntomas del virus veteado del tabaco son 
visibles unos 20 a 30 días después de la emergencia 
delasplán tulas. Las plantasinfectadasexlúben un 
bronceado de las hojas tri fol ioladas, con un curva- 
do hacia abajo de la yema terminal (Figura 32). La 
yema frecuentemente se encuentra necrótica y 
quebradiza. La coloración oscura de la médula se 
puede apreciar cuando el tallo se corta 
longitudinalmente. Las plantas sobrevi vientes son 
severamente atrofiadas con cortos entrenudos. 
También puede observarse la proliferación de 
hojas trifolioladas alargadas y pequeñas. Estas 
plantas pueden producir vainas, cuyas semillas 
son más pequeñas, manchadas y de mal aspecto. 
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Cuando las poblaciones del vector son eleva- 
das, la infección usualmente comienza por las 
plántulas, con las pérdidas más elevadas asocia- 
das con la infección temprana. En el Brasil, pér- 
didas de producción del 100 por ciento han sido 
observadas cuando las plantas se infectan entre 
los 15 y 25 días de edad. Al menos dos especies de 
trips, Thrips tabaci y Frankliniella occidentalis, 
pueden transmitir el virus veteado del tabaco 
(Kaiser el al., 1982). Las epifitias en el Brasil 
están asociadas con la maleza Ambrosia 
polystachia, queesdepositaria del virus en ausen- 
cia de los trips. 

No se ha encontrado resistencia en 800 líneas 
de soja ensayadas por inoculación mecánica. El 
control se consigue retrasando la época de siem- 
bra, debido a que las precipitaciones acumula- 
das reducen la población de trips, y por consi- 
guiente la infección (Almeida y Corso, 1990). 

VIRUS DEL MOTEADO DE LA VAINA DEL FRIJOL 

Este virus solamente infecta especies de legumi- 
nosas. Los síntomas más visibles aparecen du- 
rante los períodos de rápido crecimiento y tem- 
peraturas frías. En un grupo de cultivares de 
soja, el síntoma típico es un manchado clorótico 
en las hojas jóvenes en crecimiento que queda 
enmascarado durante el desarrollo de las hojas 
(Ross, 1963) (Figura 33). 

Los síntomas típicos del virus del moteado de 
la vaina del frijol son algo diferentes cuando el 
virus del mosaico de la soja está presente en la 
misma planta. Las plantas con infección doble 
presentan síntomas graves, distorsión de las ho- 
jas, achaparrado, vainas mal formadas y necrosis 
sistémica del ápice (Ross, 1968). Los tallos de las 
plantas infectadas pueden permanecer verdes 
aún después que las semillas hayan madurado. 
En Carolina del Norte, Estados Unidos, las pér- 
didas de producción causadas por el virus del 
moteado de la vaina del frijol fueron del 14 por 
ciento, mientras que las pérdidas causadas por la 
combinación de este mismo virus y del virus del 
mosaico de la soja alcanzaron el 81 por ciento 
(Ross, 1963). 

El virus es transmitido por coleópteros 
(Cerotoma trifurcóla, Epicauta vittata y Diabrotica 


undecimpundata ) (Ross, 1963; Patel y Pirie, 1971 ) 
y es transportado por semillas a una tasa muy 
baja, de 0,013 a 0,1 por ciento (Ross, 1986; Lin e 
Hill, 1983); ha sidoencontradoen el Ecuadory el 
Brasil (Zettler et al., 1989; dos Anjos, 1992) 
y puede ser importante para los agricultores en 
regiones tropicales. 

VIRUS DEL MOSAICO RUGOSO DE LA SOJA 

Esta enfermedad tiene características similaresa 
las del virus del mosaico rugoso de la arveja 
(Gámez, 1972). Las plantas infectadas presentan 
mosaico grave, y hojas medianamente encrespa- 
das, algunas veces con ampollas verde oscuras 
enmarcadas por áreas verde claras (Figura 34). 
En el ápice del folíolo aparecen enaciones 
filiformes que se originan en la nervadura cen- 
tral de éste. Generalmente, las hojas infectadas 
son mis verdes que las sanas. Las vainas de las 
plantas susceptibles infectadas se presentan de- 
formes, con semillas pequeñas. Las plantas infec- 
tadas que se desarrollan en invernáculos tienen 
un 30 por ciento menos de peso seco que las 
sanas. En el campo se constataron pérdidas del 
11, 22 y 26 por ciento al infectarse el 30, 60 y 100 
por ciento de las plantas (Almeida, 1993, comu- 
nicación personal). Estudios realizados en cam- 
pos adyacentes de soja y de frijoles revelaron en 
aquéllos una incidencia de mis del 1 0 por ciento 
de plantas infectadas. 

No se ha comprobado queel virus se traasmita 
por semillas ni en la soja ni en el frijol. El virus es 
transmitido por coleópteros como Cerotoma 
areuata, Diabrotica speciosa, D. balteata y D. 
adelpha (Sperandio, 1982; Gámez, 1982). 

VIRUS DEL MANCHADO BENIGNO DEL CAUPI 

Esta enfermedad ha sido aislada en la soja en el 
Brasil (Costa et al, 1982), Tailandia (Iwaki et al., 
1982) y Cote d'lvoire (Thouvenel et al., 1982). 
Aparentemente, está ampliamente distribuida 
en los trópicos. Los síntomas que exhiben las 
plantas ¡nfeetadasson hojas quebradizas asocia- 
das con mosaico rugoso y enanismo. La necrosis 
apical ha sido observada en P1 200490 y PI 200492 
(Costa et al, 1982). Las plántulas inoculadas 
mecánicamente presentan vetas más claras que 
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FIGURA 33 
Maleado de la hoja de la 
soja asociado con la 
infección causada por el 
virus del moteado de la 
vaina del frijol 


FIGURA 32 
Curvado de la yema 
terminal de la soja causado 
por el virus veteado del 
tabaco 


FIGURA 34 
Virus del mosaico 
rugoso de la soja 
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más tarde dan lugar al mosaico amarillo y al 
embarquillado de la hoja. Los síntomas varían 
dentro de un mismo cultivar. En el Brasil, en la 
mayor parte de los cultivares inoculados se ob- 
serva el mosaico benigno. No existen informes 
acerca de la transmisión de este virus por la 
semilla, y el único vector conocido es la mosca 
blanca {Bemisia tahua). La importancia económi- 
ca del virus es insignificante, pero pueden ocu- 
rrir efectos sinérgicos con otras virosis que ha- 
rían aumentar los daños en el campo. 
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ENFERMEDADES 

Enfermedades causadas por nematodos 

M. de Lourdes Menúes 


Los daños causados por nematodos en la soja se 
registran en la mayor parte de las regiones del 
mundo en que se cultiva esta especie; los infor- 
mes al respecto lo comprueban. Varios nematodos 
parásitos causan severos daños a la soja en ciertas 
áreas. Generalmente los nematodos parecen pro- 
vocar más perjuicios en las regiones m ás cálidas 
y en suelos de textura basta. Las raíces dañadas 
por nematodos se debilitan y no pueden asimilar 
suficiente agua y nutrientes para soportar una 
planta altamente productiva. Las raíces deterio- 
radas son más vulnerables a los hongos que las 
raíces intactas. Algunos nematodos causan poco 
o ningún daño a la soja, pero otros como el 
nematodo de agallas (Meloidog yne spp.), el 
nematodo lesionador ( Pratylenchus spp.), el 
nematodo reniforme ( Rotylenchulus renifórmis), 
y el nematodode los quistes ( Heterodcra $1 ¡/cines ) 
provocan daños considerables. 

NEMATODOS DE AGALLAS 

Las principales especies de nematodos de 
agallas son Meloidogyne javanica, M. arenaria, 
M. incógnita y M. hapltt. Son parásitos obligados 
pero tienen un espectro amplio de hospedantes 
queincluyen gramíneas cultivadas, comoel maíz 
( Zea map) (Windham y Williams, 1988), y mu- 
chas plantas salvajes (Antonio y Lehman, 1978). 
Así, los nematodos de agallas pueden afectarlos 
campos de soja donde este cultivo es implantado 
por la primera vez. Los nematodos invaden las 
raícesy estimulan la proliferación celular, que da 
origen a la formación de grandes agallas. La raíz 
con agallas es el síntoma típico deestos nana todos 
(Figura 35). Las agallas varían de tamaño y for- 
ma, dependiendo de la especie de nematodo, de 
su densidad de población (nivel de infección) y 
susceptibilidad del cultivar (Schmitty Noel, 1984). 
Las agallas causadas por M.hapia son pequeñas, 


y de ellas emergen numerosas raíces fibrosas, 
mientras que las inducidas por M. incógnita, 
M. javanica y M. arenaria son mayores. Estas 
agallas se distinguen de los nódulos inducidos 
por la bacteria fijadora de nitrógeno 
Bradpltizobium japonicum porque son parte inte- 
grante de la raíz y no pueden ser desprendidas 
fárilmente,eintemamen te son decolor blanque- 
cino. En cambio, los nódulos pueden despren- 
derse fácilmente de la raíz y generalmente pre- 
sentan una coloración rojiza en su interior debida 
a la presencia de leghemoglobina. 

Los síntomas infecciosos causados por los 
nematodos de agallas que se verifican en la por- 
ción de la planta por encima del nivel del suelo no 
son específicos. Las plantas infectadas pueden 
detener su crecimiento, presentar clorosis, tender 
a marchitarse en condiciones de estrés por hume- 
dad y de clima caliente y seco. Cuando las pobla- 
ciones del nematodo son elevadas, los cultivares 
altamente susceptibles pueden morir antes de al- 
canzar la madurez (Figura 35). 

Dado que los nematodos no pueden ser total- 
menteeliminados de un campo determinado, se 
procurará mantener la densidad de la población 
tan baja como sea posible. Se considera como 
umbral económico la densidad de nematodos 
que causan pérdidas que exceden el costo de las 
medidasdecontrol. El manejo eficiente requiere 
la integración cuidadosa de varias prácticas de 
control (Sasser, 1989). El métodomásprácticode 
controlar nematodos es el empleo de cultivares 
resistentes. Existen numerosos cultivares que ya 
poseen resistencia a Meloidogyne spp. Los 
cu I ti vares brasi leños T repica I, Santa Rosa, I AS- 1 
e 1 AC-4 son resistentes a M. arenaria (Antonio y 
Dalí' Agnol, 1982). Los cultivares Tropical, Bragg 
y BR-6(Nova Bragg)son resistenteso moderada- 
mente resistentes a M. javanica y a las razas 1, 3 
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y 4deM. incógnita (Antonio, 1988; Antcnioeffl/., 
1988 y 1989; Dall'Agnol et al., 1984). El cultivar 
Cristalina posee resistencia a M. incógnita, y a 
las razas 1 y 3 (Antonio, 1988). La rotación de 
cultivos ha sido empleada para controlar varias 
especies debido a que esta práctica reduce la 
densidad de las poblaciones; es especialmente 
eficiente cuando se utilizan cultivos no hospe- 
dantes y cultivares resistentes. 

NEMATODOS LESIONADORES 

Los nematodos lesionadores ( Pratylenchus spp.) 
están presentes en la mayor parte de las regiones 
donde se cultiva la soja. En algunas áreas, pue- 
den causar pérdidas de los rendimientos, espe- 
cialmentesi lasplantassufrenestréshídricoode 
nutrientes. La clorosis y el achaparramiento son 
lossíntomasfoliaresmáscomúnmenteencontra- 
dos. Las lesiones son típicamente asociadas a la 
infección por Pratylenchus y se observan en las 
raíces primarias y secundarias (Acosta y Malek, 
1982). El nematodo provoca lesiones que com- 
prometen el crecimiento de la raíz (Zirakparvar, 
1982), y algunas plantas pueden morir. La rota- 
ción de cultivos es una práctica efectiva para 
controlar este nematodo pero puede complicarse 
por la presencia de más de una especie en el 
mismo campo (Schmitt y Noel, 1984). En los 
suelos infestados de P. zeae y P. brachyurus, P. 
zeae se vuelvedominantecuandose cultiva maíz, 
y P. brachyurus se vuelve dominante cuando se 
siembra soja (Endo, 1967). Se conoce poco acerca 
de la resistencia de la soja al nematodo lesionador, 
sin embargo la especie parece ofrecer una cierta 
resistencia. El cultivar Forrest es resistente a 
P. s cribneri (Acosta el al., 1979), pero es uno de los 
más susceptibles a P. brachyurus (Schmitt y 
Barker, 1981 ). Bragg y Da vis se encuentran entre 
los cultivares conocidos como resistentes a P. 
brachyurus (Schmitt y Barker, 1987). 

NEMATODOS RENIFORMES 

Los nematodos reniformes ( Rotylenchulus 
reniformis) son una especie potencialmente im- 
portante para la soja que se cultiva en los trópi- 
cos. Lossíntomas foliares son el achaparramiento 
y la clorosis. El sistema radicular severamente 


reducido se puede necrosar. La temperatura óp- 
tima para la invasión de la raíz y el desarrollo de 
R. reniformis es 29 °C. La invasión puede ser 
reducida por condiciones del suelo húmedas o 
secas. La forma más apropiada para controlar 
esta especie es por medio de variedades resisten- 
tes. Los cultivares Forrest y Pickett 71, fueron 
desarrollados para ofrecer resistencia al 
nematodo de los quistes (Heterodera glycines), y 
poseen un alto nivel de resistencia a R. reniformis 
(FAO, 1982). El cultivarGreeg combina resisten- 
cia a R. reniformis y a la raza 3 de H. glycines, 
(Harville ct al., 1988). El cultivar Padre también 
es altamente resistente al nematodo reniforme 
(Hartwigcf al., 1988). La rotación decultivos con 
gramíneas durante dos o más años reduce las 
poblaciones del nematodo reniforme losuficien- 
te como para permitir la producción de soja sin el 
empleo de otros métodos de control (Schmitt y 
Noel, 1984). 

NEMATODOS DE LOS QUISTES DE LA SOJA 

Los nematodos de los quistesde la soja (Heterodera 
glycines) causan severas pérdidas en los Estados 
Unidos y en el Lejano Oriente. Estas pérdidas 
también han sido registradas en América del Sur 
(Gómez-Tovar y Medina, 1983). Este nematodo 
es un parásito obligado y tiene un espectro am- 
plio de hospedantes. Las plantas altamente in- 
fectadas pueden presentarse cloróticas y 
achaparradas. Los síntomas frecuentemente se 
limitan a áreas localizadas en el campo. En con- 
diciones de estrés hídrico o de nutrientes, las 
plantas infectadas pueden morir (Figura 36). Las 
hembras adultas inicialmente blancas, se vuel- 
ven castañas y pueden ser observadas sobre la 
superficie de la raíz parcialmente expuesta. Los 
machos adultos no se pueden ver a ojo desnudo; 
emergen en el momento de procrear y mueren. 
Las hembras exudan una masa gelatinosa conte- 
niendo huevosque dan origen a las formas jóve- 
nes. Estas larvas de vida libre penetran en la 
raícesjóvenes; algunos huevos permanecen den- 
tro de los quistes y pueden conservarse viables 
por varios años. 

El control del nematodo de los quistes se con- 
sigue por medio del manejo del suelo y del 
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FIGURA 35 

A¡¡allas en raíces de soja resultantes de 
la infección por Meloidogyne spp. 

(arriba) 

Cultivar de soja Cristalina 
severamente dañado por el nematodo 
de analtas, Meloidogyne javanica 
(derecha) 


FIGURA 36 

Cultivar de soja Cristalina 
altamente infestado de nematodos 
de los quistes, en el Brasil 
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cultivo, así como por cultivares resistentes. Un 
programa de saneamiento apropiado en la ex- 
plotación ayudará a prevenir el movimiento de 
los nematodos por varios medios mecánicos. Se 
debe evitar la introducción de nematodos en los 
campos no infectados impidiendo el empleo de 
semilla o maquinaria contaminada. La rotación 
de la soja con cultivos que no son hospedantes 
como el algodón (Gossypium spp.), maíz, trigo 
(' Triticum aestivum) y sorgo (Sorghum bicolor) 
puede reducir el número de nematodos a niveles 
en que el cultivo de soja pueda resultar rentable. 
La siembra de plantas que no son hospedantes, 
comoel maíz, reduce la población de nematodos 
en un 70 a 90 por ciento en una estación (Schmitt 
y Barker, 1985). Los cultivares resistentes han 
sido muy eficaces para minimizar las pérdidas 
de los cultivos. Sin embargo, el uso repetido de 
un culti var resistente, ocultivaresdiferentescon 
una mismafuentede resistencia, puedeconducir 
al desarrollo de poblaciones genéticamente dife- 
rentes (razas nuevas) cuyo control requiere 
cultivares con genes de resistencia diferentes. 
H. glycines se reproduce solamente por fertiliza- 
ción cruzada, lo cual favorece un elevado nivel 
de variabilidad genética dentro de sus poblacio- 
nes. Se ha sugerido que los cambios genéticos 
(razas nuevas) se pueden evitar mediante la 
rotación de cultivares resistentes y susceptibles 
en conjunto con otros cultivos que no son 
hospedantes. Es necesario disponer de unméto- 
dodediagnósticoprecisoparaidentificarnosolo 
las especies sino también las razas de nematodos 
para facilitarla recomendación de los cultivares 
más resistentes. 
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Insectos 

D.L. Gazzonl, D.R. Sosa Gómez, F. Moscardl, C.B. Hoffmann-Campo, 
B. Spaldlng Correa Ferreira, L. Jacob de Oliveira, I.C. Corso 


La importancia de los insectos como factor reduc- 
tor de la producción aumenta notablementeen las 
regiones tropicales en relación con las templadas. 
Mientrasqueen los culüvosdesoja de las regiones 
templadas los iasectos no son particularmente 
nocivos, en las regiones tropicales los perjuicios 
causados por los insectos aumentan en proporción 
directa a la mayor extensión de las plantaciones. 
Asimismo, ladiversidad de los insectos queatacan 
a los cultivos de soja tiende a ser mayor en las 
zonas tropicales. 

La expansión rápiday en gran escala decuitivos 
exóticos en nuevas áreas frccuentementeocasiona 
alteraciones del equilibrio entre las especies ani- 
males y vegetales. Cuandose introduce un mono- 
cultivo, como loes la soja en las regiones tropicales 
y subtropicales, los cultivos quedan expuestos al 
ataque de nuevas plagas. Algunas de éstas no 
están completamente adaptadas a la soja, mas la 
falta de alimentos alternativos induce a la coloni- 
zación de la soja como una táctica practicada por 
los individuos y lasespecies para sobrevivir. Des- 
pués de un tiempo, las especies especializadas y 
mejor adaptadas tienden a dominar en las plan tas 
queconstituyen suslugaresdealimentación, sien- 
do el nivel de los daños y la abundancia estacional 
de alimentos función de las relaciones entre los 
insectos y el ambiente Los factores ambientales 
importantes que influyen en estas relaciones son 
las condiciones del clima, las especies de plantas 
presentes, lasespecies competidoras, la composi- 
ción del suelo, y el manejo y las intervenciones del 
hombre para controlar los brotes de plagas de 
insectos. 

Por las referidas razones, el estableceruna lista 
de insectos de los trópicos puede ser de escasa 
utilidad durante las primeras estaciones de cul- 
tivo en zonas nuevas e aisladas, donde son los 
factores ambienta lesloca les losquedictan cuál es 


insectos colonizarán el cultivo y ocuparán los 
diferenteslugaresde alimentación (raíces, tallos, 
hojas y vainas). Podrá ser tarea de varios años 
definir cuáles serán las plagas primarias y secun- 
darias, pues éstas variarán de región en región. 
Las plagasnativaspotenciales generalmente tie- 
nensuspropiosenemigosnaturales nativos, cuya 
población tiende a seguir a la del hospedante. 
Lasplagasexóticasbienadaptadasquizátengan 
una ventaja inicial sobre las plagas nativas, si los 
enemigos naturales eficaces no están presentes 
para controlarlas. Así, será preciso informar a los 
entomólogos especialistas en la soja en las regio- 
nes tropicales acerca de las dificultades que se 
hayan podido encontrar para combatir una de- 
terminada plaga de insectos. 

En este capítulo se examinan las plagas de 
insectos de la soja más importantes y de mayor 
distribución en las regiones tropicales, agrupán- 
dolas según sus hábitos alimentarios principa- 
les. También se discuten las técnicas de control, 
y seofreceorientación para establecer un progra- 
ma de manejo de plagas. 

PLAGAS DE LA SOJA CAUSADAS 
POR INSECTOS 

Insectos que se alimentan de la semilla 
en germinación 

Se clasifican dentro de este grupo los insectos 
que dañan la semilla de la soja desde la 
germinación hasta el estadio de plántula. Algu- 
nas de estas especies son polífagas, y se encuen- 
tran asimismoen otros cul ti vos; otras son especí- 
ficas de la soja. Generalmente, cuando se 
comparan con los insectos que atacan el follaje o 
las vainas y semillas, no se consideran entre las 
plagas más importantes de la soja, pero pueden 
representar plagas principales en determinadas 
regiones o países. 
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Delia pintura (Díptera: Anthomyiidae) 1 no es 
específico de las regiones tropicales puesto que 
también se encuentra en el norte de los Estados 
Unidos (Tumipseed, 1973), donde es conocido 
comocresa de la semilla del maíz, y en el sur del 
Brasil (Gassen, 1989), donde ha sido observado 
atacando la semil la de la soja en germinación. En 
la literatura más antigua se solía denominar 
Hylemya pintura. El ciclo de vida de este insecto 
polífago y cosmopolita se completa en 30 a 35 
días, con 15 díasdeestado larval. Los huevos son 
depositados en el suelo recién trabajado, y des- 
pués de la eclosión las larvas se introducen en la 
semilla en germinación. Lalarva completamente 
desarrollada puede alcanzar 6, 5 mm de longitud 
y ocasionar reducción de la densidad de plantas 
(Jackai et ni, 1990). 

Como el de otros minadores, el control de la 
cresa esdifícila causa desuhábitoescondidoque 
lo protege de la acción de los insecticidas y otros 
enemigos naturales. Generalmente se recomien- 
da utilizar insecticidas en el momento de la 
siembra. Sin embargo, esta medida es de costo 
elevado y representa gran riesgo de intoxica- 
ciones, lo que la hace prohibitiva. No existe 
información acerca de daños que sobrepasen el 
umbral económico (nivel en el cual se han de 
adoptar medidas de control). La infestación y 
daño a las semillas pueden ser evitados por la 
siembra superficial en suelos bien d renados. Los 
suelos con altos contenidos de materia orgánica 
son preferidos por el insecto para la postura. 

Otras plagas potenciales de la semilla en 
germinación o de las plántulas son Delia florilega 
(D. literata) e Hylemya cilicrura. También los 
Plastytomadiae Rivellia apicallis, R. basilaris y R. 
quadrifasciata han sido observados consumiendo 
tejidos internos de los nodulos radiculares, afec- 
tando la capacidad de la soja de fijar nitrógeno y 
por lo tanto reduciendo la producción (Jackai et 
al., 1990). Las larvas de Agrotis ípsilon (Figura 37) 
cortan las plántulas a la al tura del suelo y perforan 
los tallos. Son de hábitos nocturnos. 


'El orden y familia, respectivamente, a los cuales 
pertenece el insecto. 


Las larvas d e C h rysom el i d ae Diabro tica bal tenía 
y Cerohmm ruficomis, han sido encontradas ali- 
mentándose de la raíz en Cuba (Rojas y Cruz, 
1987). En el Brasil, la larva de Allocolaspis brutmea 
se desplaza, durante la noche, del suelo a los 
pecíolos y tallos tiernos, de los cuales se alimenta 
(Rosseto et ai, 1982). Otro crisomélido pequeño, 
Myochrous armatus, fue muy perjudicial en la re- 
gión de sabana en el oeste del Brasil (16 a 20" S), 
pero después de varias estaciones la población 
disminuyó a niveles sin importancia económica. 
Este insecto causa daños principalmente porque 
corta las plántulas. Asimismo, se han observado 
infestaciones aisladas de un Curculionidae 
(Aracantlais spp.)en la zona periférica de los cam- 
pos tropicalesdesoja del Brasil; el insecto secciona 
las plántulasal nivel del suelo (Hoffman-Campo 
et ai, 1989). Los escarabeidos Phyllophaga serrata 
(Gangrade, 1974) y Holotrichla consanguínea 
(Battacharjec y Bhatia, 1981) atacan las raíces de 
sojaen la India. También las termi tas (Mocrefcnnes 
spp. y Odontermes spp.) pueden ser plagas im- 
portantes en las sabanas africanas, comiendo 
tallos y ramas del caupí ( Vigna ungiculata), 
soja, maíz (Zea mays) y otros cultivos. Sin 
embargo, tienden a causar más d años por corte de 
los tallosde la soja madura, dificultándola cosecha 
mecánica. 

Insectos que atacan el tallo 

Numerososinsectossealimentan de lasplán tulas 

0 del tallo desde el inicio hasta la mitad de 
estación. Sin embargo la soja puede soportar una 
pérdida de densidad demásdel50porcientosin 
reducrionessignificativasdel rendimiento, siem- 
pre que los espacios queseparan las plantas sean 
pequeños y estén uniformemente distribuidos 
(111. Agr. Handbook, 1972). Aun separacionesde 

1 m dentrode una misma línea no podrán provo- 
car una reducción significativa del rendimiento, 
dependiendo de la madurezdei cultivar, del tipo 
de crecimiento y de las condiciones ambientales. 
Para los cultivares de ciclo corto el tiempo reque- 
rido para compensar la ausencia de las plantas 
vecinas será menor; asimismo, el proceso de 
compensación será más limitado si las plantas 
padecen de estrés. 
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Los brotes de Melanagromyza shibatsuji 
(Díptera: Agromyzidae), la moscadel tallo, pue- 
den causar la muerte de más del 90 por ciento de 
las plan tulas bajo condiciones climáticas favora- 
bles (Sepswasdi, 1976). Loshuevos son deposita- 
dos sobre los tallos de lasplán tulas, próximosdel 
nivel del suelo. La larva de los primeros estadios 
penetra por perforación en el sistema radicular, 
y la pupa se forma por debajo de la epidermis de 
la raíz. Talekar (1987) se refiere a AL sojae y AL 
dolichostigma (Figura 38) como minadores del 
tallo y del follaje, cuyas hembras depositan sus 
huevos en el envés de los folíolos. Las hojas 
unifoliadas y las primeras trifoliadas son prefe- 
ridas por AL sojae, que deposita un promedio 
de 170 huevos (41 a 275) duran te su vida (Wang, 
1979). Las larvas de ambas especies eclosionan 
en 2 a 3días, perforanla nervadura más próxima 
y avanzan hasta el pecíolo del tallo. La larva 
completamente desarrollada excava un canal 
hasta la epidermis para facilitar la emergencia 
del insecto adulto, pero la formación de la pupa 
ocurre en la profundidad del tallo(Talekar, 1987). 
Sus ciclos de vida son similares: el estado de 
alimentación larval tarda 7 a 11 días, el estado 
pupal 6 a 10 días y el ciclo total 16 a 26 días. El 
período crítico para que ocurra el daño son las 
primeras cuatro semanas de vida de la planta 
(AVRDC, 1979). Después de este período, la 
producción no se reduce por el daño ex temo de 
AL dolichostigma, aunque pueda parecer impor- 
tante. El control químico es difícil y oneroso, y 
consiste esencialmente en la aplicación de insec- 
ticidas en el suelo y pulverizaciones de orga- 
nofosforados dirigidos al follaje. 

Ophiomyia phaseoli y O. centrosematis 
(Díptera: Agromyzidae) (Figura 38) se encuen- 
tran entre las moscas más destructivas de la soja 
en las regiones tropicales, junto con O. shibatsuji 
(Talekar, 1987). Los tres son minadores del tallo 
y del follaje. O. phaseoli deposita sus huevos en 
los folíolos tiernos, pero en Indonesia un biotipo 
se observóquedepositahuevos en los cotiledones 
de la soja. Una única hembra deposita 100 a 300 
huevos en un período de 2 semanas. Las larvas 
eclosionan en 2 a 4 días (Otanes, 1918; Raros, 
1975). La larva pequeña penetra a través de la 


nervadura y los pecíolos dirigiéndose al tallo y 
posteriormente hacia el ápice o hacia la raíz 
principal. En las plantas jóvenes se alimenta 
principalmente del córtex de la parte baja del 
tallo. El estado larval se completa en 10 días, el 
estado pupal en 6 a 7 días. La longitud del ciclo 
de vida varía de 17 a 22 días (Hassan, 1947; van 
der Goot, 1930). Sepswadi (1976) registró 90 y 
1 00 por cien to de pérd id as comu nes de pl án tulas 
enTailandiae Indonesia, respecti vamen te; en las 
plantasadultas las pérdidas alcanzaban el 50 por 
ciento. El control químico se basa en la utiliza- 
ción deinsecticidasorganosintéticos para prote- 
ger las plantasen las primeras4 semanas de vida. 
Se debe considerar la relación riesgo-beneficio 
de las aplicaciones en el inicio del ciclo del culti- 
vo, con la finalidad de evitar decisiones de con- 
trol antieconómicas, problemas de resurgencia 
de plagas, brotes de plagas secundarias y otras 
consecuenriasmarginales. 

Elastuopalpus lignosellus (Lepidoptera: 
Pyralidae), el barrenador del tallo del maíz (Fi- 
gura 39), es un insecto cosmopolita que ataca 
varias familias de plantas, especialmente 
gramíneas. Los huevos son depositados en el 
suelo o en las plantas y pasan por un período de 
incubación de3días. El cidode vida se completa 
en 43 días, de los cuales 20 días son de estado 
larval y 10 de estado pupal (Leuck, 1966). Cuan- 
do ataca las plántulas, la larva mina hacia arriba 
dentro del tallo, matando la planta. Las infesta- 
ciones tardías no causan la muerte directa de las 
plantas, pero dañan el tallo volviéndolo sensible 
al encamado por el viento o por el pasaje de la 
maquinaria (Gazzoni et a!., 1988). Este insecto 
prefieresuelos secos arenosos, y las infestaciones 
que se registran en ellos son más altas. En el 
punto deentrada en el tallo, los insectosconstru- 
yen una capa de suelo y partículas pequeñas 
secasdeplantaquelos protegen. Una única larva 
puede destruir varias plantas. La larva comple- 
tamente desarrollada mide 20 mmde longitud y 
presenta rayas transversales castañas y verdes. 
El control químico es onerosoe ineficiente debi- 
do al hábito críptico del insecto. En las regiones 
donde E. lignosellus se ha convertido en una 
plaga principal constante, se debe conocer la 
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FIGURA 37 
Agrostis ípsilon 


FIGURA 39 
Elasmopalpus 
lignosellus 



FIGURA 38 

Minador de la hoja del frijol: 
Larva, pupa y adulto 




Copyrighted material 



El cultivo de la soja en los trópicos: mejoramiento v producción 


85 


abundancia estacional de las poblaciones, para 
programar la siembra fuera de los períodos críti- 
cos, en los que la densidad de insectos es mayor. 
Aumentar el número de semillas que se plantan 
puede reducir la incidencia de la mortalidad de 
las plántulas. 

Otros barrenadores del tallo son Melana- 
grontyza koizumii, M. vigmlis, lapanagromyza 
tristella y Oberea brei’is (Talekar, 1987). Epinotia 
aporcma es un barrenador de los brotes relativa- 
mente común en las regiones templadas del Bra- 
sil y Argentina, pero no ha sido registrado como 
una plaga importante más allá de la faja de la 
región tropical. 

El cascarudo Oberea brevis (Coleóptera: 
Lamiidae) es considerado importante en la In- 
dia central (Bhattacharya y Rathore, 1980; Singh, 
1980); ataca la soja, caupí, calabaza amarga 
(Momordica charantia), pimienta chile (Capsicuni 
frutescens), frijol mungo {Vigna radíala), garban- 
zo negro de la India (Vigna mugno), y una am- 
plia gama de hospedantes salvajes. La hembra 
practica dos cortes anulares paralelos en el tallo 
o pecíolos y deposita los huevos (8 a 75) próxi- 
mos al anillo inferior. Todas las hojas por enci- 
ma del anillo abierto en el tallo principal mue- 
ren, mientas que los folíolos mueren cuando los 
pecíolos son dañados. Después de 3 a 5 días, los 
huevos eclosionan y las larvas penetran en el 
tallo para alimentarse. Cuando las plántulas de 
1 5 a 17 días de edad son atacadas, la mortalidad 
puede llegar hasta el 75 por ciento y la reducción 
del rendimiento puede alcanzar el 85 por ciento 
(Bhattacharya y Rathore, 1980). Lasplantasma- 
duras (de 45 a 60 días) no suelen morir, pero la 
reducción del rendimiento puede llegar al 67 
por ciento. Pérdidas de producción adicionales 
de 5,4 kg/ha se deben a la quiebra del tallo, y 
han sido calculadas por porcentaje de plantas 
infestadas. Durante el verano, el ciclo vital del 
insecto se completa en 40 a 60 días (Gangrade et 
al., 1971). 

S tcrnech us s ubsiganatus es uncu rcu I i ónido que 
se encuentra cada vez más frecuentemente en los 
cultivos desoja. El ataque puede serse rio duran- 
te el inicio de estación, debido a que el adulto se 
alimenta del tallo causando su debilitamiento y 


la muerte de las plantas. La larva se alimenta de 
la médula del tallo y forma agallas; la planta 
puede quebrarse en este punto por la acción del 
los factores climáticos o por la de la maquinaria. 
El insecto parece estar asociado a regiones más 
frías, espedalmentea sistemasde labranza míni- 
ma, en los que no se realiza rotación. Sin embar- 
go, ha sido observado en regiones calientes en el 
norte de Argentina (Costilla y Venditti, 1 989). La 
variación de la época de siembra, la rotación de 
los cultivos y el manejo adecuado del suelo pue- 
den contribuir a reducir las poblaciones de la 
plaga. 

Insectos defoliadores 

Anticarsia gemina tal is (Lepidoptera: Noctuidae), 
la oruga de la soja (Figura 40), es el defoliador 
más importante en el hemisferio occidental 
(Tumipseed y Kogan, 1976), y se encuentra en 
todas las regiones productoras de soja. La oruga 
de la soja transcurre el invierno en las islas del 
Caribe, Méxicoy,eniosEstadosUnidos,enel sur 
de Florida, emigrando hacia la región continen- 
tal de ese país durante la estación de cultivo déla 
soja. Inicialmentese la encuentra en el sur, donde 
la plaga es importante, y más tarde en el norte, 
llegando hasta Ontario, en el Canadá. Una pauta 
de migración semejante se ha observado en el 
Brasil, donde los picos más tardíos de densidad 
de población del insecto se registran en las plan- 
taciones de soja m ás distantes del ecuador. Se ha 
comprobado que transcurre un período de 90 
días entre la aparición de los primeros indivi- 
duos en el norte del Brasil y la presencia de las 
poblaciones pico que invaden la región m ás aus- 
tral de la Argentina. 

Las larvas de la oruga de la soja son verdes con 
líneas longitudinales claras a lo largo del cuerpo, 
y poseen cuatro patas abdominales. Ocasional- 
mente, cuando la presión poblacional es alta 
(más de 40 larvas por metro de línea), el insecto 
se vuelve negro, con bandas brillantes con- 
trastantes. La oviposición ocurre tarde en la no- 
che (Greene et al., 1973), y los huevos solitarios 
son depositados sobre el talloo en el envés de los 
folíolos. La eclosión ocurre después de 3 días, y el 
estadio larval dura 14 a 18 días (Moscardi, 1979). 
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Las larvas completamente desarrolladas miden 
50 mm de longitud. El estado pupa] en el suelo se 
completa en 9 días. Los adultos son mariposas 
policrom áticas, variando de castaño, rosado o gris 
aun blancosucio, con una línea oblicua a travésde 
las alas anteriores y posteriores. 

La oruga de la soja causa daños por reducción 
del área foliar, primero por perforación de agu- 
jeros de tamaño pequeño a medio y luego, en 
poblaciones elevadas, consum iendo la hoja ente- 
ra. La capacidad de alimentación durante el 
período larval es de aproximadamente 100 cnr 
de área foliar por larva, ocurriendo el 98 por 
ciento del consumo en los tres últimos estadios 
larvales. En condiciones favorables, este insecto 
puede causar defoliaciones totales en áreas ex- 
tensas. El control químicoes extremamente fácil, 
por ser el insecto susceptible a casi todos los 
grupos de insecticidas, aun a dosis muy bajas. 
Por consiguiente, si por alguna razón el control 
biológico no puede ser puesto en práctica, es 
posible recurrir a los insecticidas de baja toxici- 
dad. 

Varias especies de la subfamilia Plusiinae 
(Lepidoptera: Noctuidae) se pueden encontrar 
coexistiendo con A. gemmatalis. En los Estados 
Unidos (Tumipseed, 1973), México (Pacheco, 
1970)y Brasil (Gazzoni, 1983), seha comprobado 
que Chrysodeixis (Pseudoplusia) includens es la 
especie más común (Figura 41 ). Sin embargo, 
otras especies pueden integrar poblaciones mez- 
cladas, incluyendo Trichoplusia ni (Canerday 
y Arant, 1966); Hensley et al., 1964), Rachiplusia 
nu, Plttsia oo (probablemente una identificación 
errónea de C. includens) y Auloplusia egena, 
todas las cuales se encuentran en el sur del Brasil 
(Corseuil et ai, 1970; Ferreira, 1970). En la India, 
P. orichalcea y P. sígnala han sido registradas a 
niveles que no revisten importancia económica 
(Gangrade, 1974), como ocurre con P. chalcita 
(Talekar, 1987). Las especies de Plusiinae, aun- 
que muy difu ndidasenel mundo, raramenteson 
registradas como defoliadores primarios, sin 
embargo pueden contribuir a los daños ocasio- 
nados por otras especies. Su principal caracterís- 
tica morfológica es que las larvas se mueven 
midiendo palmos, formando un arco cuando se 


desplazan, similar al que describen las verdade- 
ras orugas medidoras (Geometridae). 

Cltri/sodeixis includens, la oruga agrimensora 
de la soja, es representativa de la subfamilia. La 
hembra deposita en promedio 600 huevos du- 
ranteuna semana. La eclosión ocurredespuésde 
5 d fas y la larva pasa por seis estadios larvales, los 
cuales, excepto el sexto, requieren aproximada- 
mente 3 días cada uno; el sexto dura 5 días. Las 
larvas son verdes, con una franja lateral a lo largo 
del cuerpo y poseen dos patas abdominales. La 
pupa se fija en el envésde los folíolos y seprotege 
con un tejido de seda. Este estadio dura 7 días y 
los adultos sobreviven por 30 días (Mitchell, 
1967; Reid y Green, 1973; Kogan y Cope, 1974; 
Boldt et al., 1975). 

Las larvas totalmente desarrolladas miden 
35 mm de longitud, y en condiciones de labora- 
torio cada una consume 80 a 200 cm 2 de área 
foliar durante el estado larval. El daño que pro- 
vocan en el campo es fácilmente identificado; las 
larvas no se alimentan de las nervaduras, de 
manera que el daño que causan en los folíolos 
tiene una apariencia de esqueleto. Coleópteros 
pequeños v otros Noctuidae, como Spodoptera 
spp., también dejan los folíolos con el mismo 
aspecto. El control químico de Plusiinaeno es tan 
fácil como el de A. genuuatalis. Solamente insec- 
ticidas seleccionados, en altas dosis, pueden ofre- 
cer buen control de esta plaga. 

Hetiocoverpa zea (Lepidoptera: Noctuidae), el 
gusano de la cápsula del maíz, es un defoliador 
que se encuentra en los Estados Unidos 
(Tumipseed, 1973), mientras que H. armígera 
se encuentra en Asia y Africa, siendo una plaga 
seria en Tailandia (Arunin, 1978). H. virescens 
ha sido hallada en diversos lugares (Reed y 
Pawar, 1982) pero parece ser una plaga menor. 
Helicoverpa spp. es una plaga bien conocida en 
maíz, algodón {Cossypium spp.)y varias legumi- 
nosas. En el caso de la soja, puede atacar tanto las 
hojas como las vainas, y se considera una plaga 
seria debido a su naturaleza polífaga, capacidad 
de daño y tolerancia a elevadas dosis de los 
insecticidas más usados. 

Las larvas bien desarrolladas de H. zea alcan- 
zan 40 mm de longitud; su coloración varía de 
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negra a verdosa, con el lado ventral más claro y 
con franjas alternadas claras y oscuras a lo largo 
del cuerpo. Su daño se caracteriza por provocar 
agujeros grandes, reduciendo el área foliar. La 
pupación ocurre en el suelo. Las mariposas 
emergen en unos pocos días y su ciclo completo 
es de 30 días. Cuando ocurre la diapausa, el 
insecto hiberna como pupa. 

Helicoverpa armífera, el gusano de la yema del 
tabaco, es una de las plagas más importantes del 
continente asiático. Las mariposasdepositan más 
de 1 500 huevos aislados sobre las hojas, y las 
larvas eclosionan a los 3 ó 4 días (Bhattacharya y 
Rathore, 1980). Las larvas pueden ser verdes, 
amarillaso castañas de acuerdo con su edad, con 
franj as la terales. Las larvas pasan por seis mudas 
y alcanzan la plena madurez en 20 a 25 días; 
seguidamente pupan en el suelo. 

El control químico de Helicoverpa spp. es muy 
difícil, y el uso intensivo de insecticidas en altas 
dosis ha contribuido a la aparición de razas 
resistentes. Los productores de algodón en 
América Central, Perú y Brasil han sufrido pér- 
didas agrícolas desastrosas, que ponen de mani- 
fiesto la necesidad de diversificar las técnicas de 
control de Helicoverpa spp. 

Spodoplera litura, S. exigua, S. litloralis, S. 
latifascia y S. eridania (Figura 42) (Lepidoptera: 
Noctuidae) han sido mencionadas como plagas 
déla soja (Talekar, 1987; Hammad, 1978; Gazzoni 
el al., 1988). S. litara y S. exigua son principalmen- 
te comedores de vainas, pero se han observado 
alimentándose de hojas y plántulas en el Brasil 
(Gazzoni ct al., 1988). Como Helicoverpa spp. 
lasespeciesdeestegéneroson polífagas, atacan- 
do algodón, tomate ( Lycopersicum esculenhtm), 
maíz, verduras tales comola col (Brassicaoleracea) 
y varios cultivos de leguminosas. 

Los huevos de S. exigua son depositados en 
masas en número de 80 y recubiertos por pelos y 
escamas del cuerpo de la hembra (Turnipseed, 
1973). Esta última deposita 1 300 a 1 500 huevos 
que eclosionan a los 2 ó 3 días. La larva se 
desplaza hacia el follaje(Bhattacharyay Rathore, 
1980). El período larval dura 17 a 22 días en los 
cuales ocurren entre 5 y 7 écdisis. La pupa se 
encuentra en el suelo, y este estado dura 6 a 8 


días. El ciclo de vida completo concluye a los 30 
a 35 días. S. litloralis exhibe un comportamiento 
de postura similar (Kamal 1951), mientras que 
S. litura deposita 200 a 300 huevos en grupos 
sobre el envés de los folíolos. La eclosión de la 
larva tarda 3 a 7 días. Las larvas del primero y 
segundo estadios se desplazan de un folíolo a 
otro dejando las hojas solo con sus nervaduras 
por el efecto de su alimentación. S. litura muda 
cuatro vecesdurante los 14a 21 díasde su estadio 
larval (Sepswasdi, 1976), y su ciclo de vida dura 
25 a 30 días (Turnipseed, 1973). 

El control químico tiene las mismas limitacio- 
nes que las mencionadas para Helicoiterpa spp., 
y por consiguiente ya existen razas resisten tesde 
S. /ifi/ro (Talekar, 1987). Es importante reconocer 
que las plagas polífagas están sujetas a las aplica- 
ciones de insecticidas no solo en la soja sino 
también en otros cultivos, en los cuales estos 
tratamientos, más frecuentes o más costosos, 
están económicamente justificados. 

En la India, Spilosoma (Diacrisia) obliqua 
(Lepidoptera: Arctiidae), la oruga peluda de 
Bihar, provoca daños en la soja (Turnipseed y 
Kogan, 1976). Las hembras de este insecto alta- 
mente polífago (Deshmukh ct al, 1977) deposi- 
tan 500 a 1 500 huevos en grandes masas (400 a 
750) (Bhattacharya y Rathore, 1977). Loshuevos 
son verdes y las larvas eclosionan en 3 a 7 días 
durante el verano, y en 1 1 a 1 5 días en los meses 
más fríos. Las larvas mudan cinco o seis veces en 
un período de 20 a 30 días, mientras que el 
estadio pupal dura 10 a 15 días. En el verano, el 
ciclo de vida demora 5 a 6 semanas. En los tres 
primeros estadios larvales el comportamiento es 
gregario, y en el tercero la larva migra a otras 
plantas. Inicialmente las hojas quedan solo con 
sus nervaduras, pero posteriormente las larvas 
solitarias mayores consumen más área foliar, 
incluyendo las nervaduras (Talekar, 1987). 

Omiodcs ( Hedylepta ) indicata (Lepidoptera: 
Py ralidae) (Figura 43), la oruga enrolladora de la 
hoja, ha sido encontrada en la soja en el Japón, 
República deCorea, Filipinas y Taiwan (Provin- 
cia deChina). También está ampliamente distri- 
buida en el Brasil, pero es considerada una plaga 
secundaria. Además de la soja puede ser encon- 
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FIGURA 42 
Spodoptera eridania 


FIGURA 43 
Daños causados por Omiodes 
(Hedylepta) indicata 
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trada en otros miembros de la familia Legu- 
minosae. Cada hembra deposita 165 a 466 hue- 
vos en los folíolos de la soja (Chyan el al., 1984). 
Las larvas recién emergidas tejen una fina tela 
juntando dos folíolos adyacentes o enrollando 
un único o varios folíolos adyacentes, y forman- 
do una protección dentro de la cual se desarro- 
llan (Gazzoni, 1983). El estadio larval dura de 14 
a 20 días y el estadio pupal 5 a 16 días. Las larvas 
son verdes con una apariencia oleosa, y cuando 
sedesarrollan totalmente miden 15 mm de longi- 
tud. La pupa es castaño claro, mide 8 a 
10 mm, y se halla dentro del rollo construido por 
la larva. Las mariposas son amarillo oscuras con 
cuatro franjas en las alas. 

El insertóse alimenta raspandoel parénquima 
del envés del folíolo de la soja, dejando solamen- 
te la membrana superior. Los folíolos pegados 
unos con otros no fotosintetizan, y en los ataques 
severos las hojas mueren, aunque permanecen 
en la planta por algún tiempo. Los ataques seve- 
ros son fácilmente detectados a distancia por el 
contraste entre las membranas con aspecto pla- 
teado que permanecen y el color amarillo o cas- 
taño de las hojas muertas. El comportamiento 
sedentario de O. indícala y la protección limi- 
tada proporcionada por la fina membrana del 
folíolo pueden explicar el gran número de 
parasitoides asociados con este insecto, así como 
el alto índice de parasitismo en el campo, que es 
probablemente la razón de que la población se 
mantenga bajo control en la mayor parte de las 
regiones. O. indícala es fácilmente controlado 
con casi todos los insecticidas más ampliamente 
difundidos, sinembargo se debeevitarel uso de 
insecticidas no selectivos que pueden eliminar 
las avispas parasitoides y agravar la plaga. 

Otro enrollador de hoja, Lamprosetna indícala 
(Figura 44), ha sido observado atacando la soja 
en la India (Sachan y Gandgwar, 1980), Tailandia 
(Sepswasdi, 1976) y Filipinas (Rejesus, 1976). 
Lamprosetna dicmminalis también ha sido obser- 
vado en la India (Bhattacharya y Rathore, 1977). 
Según Jackai el al. (1990), los adultos de L. 
indícala depositan 400 huevos solitarios o en 
grupos de 5 a 20 por hoja, y las larvitas eclosionan 
en 7 a 8 días. El comportamiento alimentario es 


similar al de O. indícala; las larvas pasan por seis 
mudas en 22 a 28 días. El estadio pupal dura 5 a 15 
días y el ciclo de vida puede durar hasta 48 días. 

Phaedonia inclusa (Coleóptera: Meloidae) es 
una plaga seria en Indonesia, principalmente en 
Java, donde el cultivo infestado es rápidamente 
defoliado y la producción puede perderse 
(Talekar, 1987). Las hembras depositan aproxi- 
madamente 250 huevos en grupos de 2 a 18 en el 
envés de las hojas. La larva eclosiona en 4 días, y 
después de permanecer sobre las hojas unos 
pocos días repta hacia el ápice de los brotes, 
flores y vainas, que son también los sitios prefe- 
ridos de los adultos. Los cinco estadios larvales 
se desarrollan en 8días. El estado pupal transcu- 
rre en el suelo durante una semana. Fuera de la 
estación, los adultos pueden sobrevivir hasta 
5 meses sobre hospedantes alternativos. Estos 
insertos son genera lmente sedentarios (Talekar, 
1987). 

Insectos que se alimentan de semillas 
y vainas 

Este grupo consiste de lepidópteros minadores 
de vainas y chinches, y representa una amenaza 
para los cultivos de soja, al reducir los rendi- 
mientos y la calidad. La soja puede compensar 
las pérdidas de densidad y de follaje antes de la 
emisión de las vainas. Sin embargo, el daño a las 
vainas enteras o aun a una única semilla tiene un 
impacto directo en la producción. El grado de 
reducción del rendimiento depende del tiempo 
de que dispone la planta para recuperase y de las 
cond idones ambien tales. Por esta razón, las chin- 
ches y los comedores de vainas tienen un gran 
potenrial para ocasionar pérdidasdel rendimien- 
to)' decalidad, y por lo tanto son frecuentemente 
mencionados como las plagas prindpales (Figu- 
ra 45). 

Elidía zinckenella (Lepidoptera: Pyralidae), 
el barrenador del frijol lima, está distribuido 
ampliamenteen los trópicos y subtrópicos y es el 
más importante minador de vainas en Asia 
(Talekar, 1987; Qu y Kogan, 1984). También ata- 
ca la soja en las zonas subtropicales del Brasil 
(Gazzoni, 1983). Elidía Itobsoni se encuentra 
principalmenteenlndonesia,causandomenores 
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dañosque£.2iHc’tem , //(j(Naitoeííi/.,1983).£íiV//rt 
hebrii se encuen traen Australia y N ueva Zelandia 
(Kogan y Tumipseed, 1987). 

Una única hembra de £. zincketiella coloca 60 a 
200 h uevos, solitariosoengruposde2al2, sobre 
las vainas jóvenes, cáliz o pecíolos; la incubación 
dura 3 a 16 días (Kobayashi, 1976). En el primer 
estadio las larvas son amarillentas con cabeza 
negra y miden 1 mm de longitud. Después de la 
eclosión, las larvas tejen una tela pequeña y 
perforan la vaina alimentándose de las semillas 
en desarrollo. Los cinco estadios larvales trans- 
curren dentro de la vaina. Aunque varias larvas 
pueden penetrar en una semilla, por su hábito 
caníbal su número se mantiene en uno o dos; las 
demás migran a otras vainas cuando el alimento 
comienza a escasear. Si una vaina infestada es 
abierta, las larvas perturbadas se retuercen vio- 
lentamente. El período larval dura 20 días, y la 
larva totalmente desarrollada puede alcanzar 
15 mm de longitud. Cuando está totalmente 
desarrollada, la larva abandona la vaina y forma 
la pupa en el suelo; los adultos emergen entre 1 
a 9 semanas más tarde. Un punto de tejidos 
muerto en el lugar de entrada del insecto y un 
orificiode salida grandeson losdaños claramen- 
te visibles en las vainas. En Taiwan (Provincia de 
China), este insecto puede provocar daños a las 
vainas que alcanzan el 10 al 15 por ciento, y en 
Indonesia éstos pueden llegar al 80 por ciento 
(Talekar, 1987). El control químico es tan difícil 
como el de Helicoverpa spp., principalmente 
porque el insecto permanece protegido dentro 
de la vaina desde poco después de la eclosión 
hasta momentos antes de la formación de la 
pupa. 

Elminadordelasvainasdelasoja Leguminivora 
glt/cinivorella (Lepidoptera: Torthricidae), tam- 
bién es citado en la literatura como Crapholitha 
glycinivorella; es el minador más importante de 
las vainas en la República de Corea (Parkef ai, 
1978). Sin embargo, aparentemente solo se en- 
cuen traentre35y45"delatitudnorte(Turnipseed 
y Kogan, 1976) atacando soja en el República de 
Japón, Corea y China (Manchuria). 

Helicoverfta spp., especialmente H. zea y H. 
armígera, aunque también H. puntigera y H. 


viriplaca, han sido siempre considerados come- 
dores de vaina. Fueron descritos previamente en 
este capítulo como defoliadores. El comporta- 
miento alimentario de Helicoverpa spp. es muy 
destructivo; las larvas comen partedela vaina en 
el lugar donde se encuentran las semillas, en- 
trando en ellas, y consumiendo una a tres antes 
de desplazarse hacia otra vaina. Mientras se 
alimentan, introd ucen solamente la cabeza den- 
tro de la vaina, un comportamiento similar al 
encontrado en algunas larvas de S podoptera spp. 

Otros minadoresde la vaina son Cydiaptychora 
y Maraca testulalis. Este último es una plaga 
principal de legumbres en Asia y Africa. En el 
Brasil se registraron altas poblaciones en 1990. 
Deposita sushuevos uno por uno sobre los folíolos 
y flores. Las larvas eclosionan en 2 a 3 días, son 
amarillentas con puntos negros en ambos lados 
del cuerpo. Los cinco estad ios larvales duran 8 a 
14 días y el estado pupal, que transcurre debajo 
de los folíolos, dura 5 a 15 días. El ciclo desde el 
huevo hasta el adulto, se cumple entre 18 a 35 
días, y la mariposa adulta vive 5 a 7 días. Las 
larvas se alimentan de las vainas verdes, y en los 
estadios iniciales minan las partes tiernas de la 
planta (Singh y van Emden, 1979). Las larvas 
también juntan flores, vainas y hojas con su tela. 

Hez ara viridula (Hemiptera: Pentatomidae)es 
la chinchecon mayor distribución mundial en la 
soja y posee una amplia gama de hospedantes 
(Talekar, 1987) (Figura 47). En los Estados 
Unidos es conocida como chinche del sur 
(Tumipseed, 1973) y en el Brasil como chinche 
verde de la soja (Correa et al., 1977). Talekar 
(1987) la considera como una plaga tropical, y en 
el Brasil su distribución está limitada a regiones 
próximas o bajo los 23" de latitud. ¡V. viridula es 
una especie polífaga, y ha sido encontrada en 145 
especies de plantas que pertenecen a 32 familias 
(Kiritani el ai, 1965). Nezarn antennala también 
es una plaga de la soja, pero parece estar confina- 
da al norestede Asia (China, República deCorea 
y Japón). 

Normalmente N. viridula deposita sus 
huevos en grupos sobre el envés de los folíolos. 
Cada grupo contiene más de 50 huevos y su 
aspecto hace recordar un panal. Los huevos son 
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blanquecinos a amarillo claro cuando son depo- 
sitados, volviéndose rosados antes de la eclo- 
sión. Las ninfas eclosionan en 5 días, presentan- 
do hábitos gregarios (Kiritani y Hokyo, 1962). El 
período ninfal dura 25 días y el adulto puede 
sobrevivir 33d(as más(Corpuz, 1969). La morta- 
lidad de las ninfas tiende a ser mayor durante el 
segundo estadio (Panizzi y Rossini, 1987). Las 
ninfas pequeñas son negras con manchas amari- 
llas y negras en el dorso, mientras que las ninfas 
del cuarto y quinto estadios son verdes, con 
puntos blancos, rosados y negros en el dorso. Los 
adultos tienen el cuerpo completamente verde, 
pero pueden encontrarse algunos biotipos ama- 
rillos. El daño es causado principalmente por un 
gran número de ninfas y adultos que se alimen- 
tan directamente de la semilla. Puede haber re- 
ducción del rendimiento, de la calidad del grano 
y de la semilla. En el capítulo «Tecnología de la 
producción de semillas para los trópicos» (pág. 
217) se discuten los efectos de la alimentación de 
las chinches sobre la calidad de la semilla. 

El control químico es relativamente simple, 
por ser este insecto susceptiblea las dosis medias 
de insecticidas organofosforados o piretroides. 
Las dosis de insecticidas pueden ser reducidas 
hasta un 50 por ciento mediante la adición de 
cloru ro de sodio al 0,5 por ciento a la solución del 
insecticida, minimizandoasíelimpactoecológico 
y reduciendo los costos (Corso, 1988). 

Piezodorus guUdinii (Hemiptera: Pentatomi- 
dae), llamado la chinche pequeña (Figura 48), se 
encuentrasoloenelcontinenteamericano(Kogan 
yTumipseed, 1987), mientrasque P.punctiventris 
seencuentraprincipalmenteenAfricay P./n/íwri 
en el noreste asi ático. En el Brasil, seencuentra en 
todas las áreas, aunque es la chinche dominante 
en las regiones tropicales. Los huevos tienen la 
forma de barril, son de color negro y son deposi- 
tados en pequeños grupos de 8 a 30, principal- 
mente en los folíolos y vainas; eclosionan en 3 a 
9 días. Las ninfas del primer estadio miden 1 mm 
de longitud, son rojas con cabeza negra y poseen 
hábito gregario. En el segundo estadio miden 2 a 
3 mm de longitud, son de color verde con puntos 
negros en el dorso y su hábito se mantiene grega- 
rio. Pueden crecer hasta los 8 mm en un período 


de 33 días. Los adultos son verdes con una banda 
negro rojiza sobre el pronoto. Los especímenes 
más viejos son amarillo claro a verde claro. Los 
adultos sobreviven en promedio 35 días. El ciclo 
de vida dura 75 días. El daño en la soja es similar 
al que causa N. viriduta, pero esta especie parece 
estar más adaptada a alimentarse de plantas en 
floración, evitando así la competición directa por 
la fuente de alimentos en el inicio de la estación. 
P. guildmii puede ser un poco más difícil de 
con trotar químicamente que N. viridula, pero las 
dosis medias de la mayoría de los organo- 
fosforados o piretroides proporcionan un buen 
control. 

Euschistus servas (Hemiptera: Pentatomidae) 
y E. trislignius se encuentran en los Estados 
Unidos, mientras que E. Iteras, la chinche marrón 
(Figura 49), es considerada la plaga principal en 
las regiones tropicales del Brasil. Los huevos son 
amarillos claros a verde amarillentos y son depo- 
sitados en grupos de cinco o sets, en dos o tres 
líneas paralelas sobre los folíoloso las vainas. Las 
ninfas nacen después de 7 días y el estado ninfal 
atraviesa cinco mudas durante 24 días (Villas 
Boas y Panizzi, 1980). Las ninfas de los primeros 
estadios son castaño claras con puntos negros en 
la región dorsal, midiendo entre 1 y 2 mm de 
longitud; en el 3“ al 5“ estadio son verdosas, 
volviéndose castaño claras con manchas en el 
dorso cuando adquieren el color de los adultos. 
Los adultos pueden sobrevivir más de 80 días, y 
se alimentan de la soja de la misma manera que 
lasotras chinches. El control químicoes si milar al 
que se pone en práctica para eliminar las otras 
chinches; no se han mencionado casos de resis- 
tencia específica de huéspedes. 

Riptortus linearis (Hemiptera: Coreidae) está 
ampliamente distribuido a través del sudeste 
asiático, en las regiones tropicales y subtropicales 
y es tan importante como R. clavatus, especie 
confinadaalJapón.RepúblicadeCoreayTaiwan 
(Provincia de China ). Estas especies atacan prin- 
ci pálmente la soja, pero también miembros de la 
familias Solanaceae y Convolvulaceae. Los hue- 
vos de R. linearis son depositados en grupos de 
tres a cinco, generalmente, en el envés de las 
hojas y vainas. Inicialmente son grises, volvién- 


Copyrighted material 



El cultivo de la soja en los trópicos: mejoramiento y producción 


93 



FIGURA 47 FIGURA 48 

Nezara viridula Piezodorus guildinii 


FIGURA 49 
Euschistus lloros 
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dose castaño oscuros antes de la emergencia de 
las ninfas, la cual ocurre después de 6 ó 7 días. 
Los cinco estadios ninfales se desarrollan en 
aproximadamente 3 semanas, y los adultos pue- 
den vivir hasta 47 días (Talekar, 1987). Tanto las 
ninfas como los adultos sealimentan de semillas 
de soja en desarrollo. 

ENEMIGOS NATURALES DE LAS PLAGAS 

DE INSECTOS 

Predadores 

Los predadores más comunes de las plagas déla 
soja son artrópodos, incluyendo insectos de los 
órdenes Hem i ptera, Hymenopteray Coleóptera. 
En general, la mayoría son polífagos, no predan 
una especie única, sino que presentan preferen- 
cias por un estado, como los huevos, larvas pe- 
queñas o grandes o adultos. Los géneros Nabis, 
Tropiconabis y Geocoris son los hemípteros más 
importantes (Correa el ai, 1977; Pitre, 1983) pero 
otros como Orius spp., Podisus connexivus, 
Thy macan Iba margínala y Alcacorrhynch us granáis 
también seencuentranen la soja. Los cascarudos 
de la familia Carabidae, como Calosoma gra- 
nulatum, Libia concóma y Callida spp., son los 
coleópteros predadores más importantes y se 
alimentan principalmentede orugas. Las hormi- 
gas también son muy' importantes en la reduc- 
ción del número de huevos, pequeñas larvas y 
pupas, mientras que Iasarañas son generalmente 
los predadores másabundantes enlos campos de 
soja a lo largo de la estación (Gastal y Galileo, 
1976; Guillen, 1979). 

Parasitoides 

La mayoría de los parasitoides más importantes 
de insectos de la soja son de los órdenes Díptera 
(familia Tachinidae) e Hymenoptera (familias 
Braconidae, Chalcididae e Ichneumonidae) 
(Sauer, 1946; Silva el al., 1968; Correa-Ferreira, 
1979; Pitre, 1983). En el Brasil los parasitoides 
más importantes de las plagas de la soja son 
Microcharops bimaculala y Copidosoma trunca- 
tellum, que parasitan Anticarsia gemmatalis y 
Chrysodeixis ( Pseudoplusia) includens, respectiva- 
mente. Microcharops bimaculala parasita peque- 
ñas larvas de A. gemmatalis matando a su 


hospedante durante el tercer estadio, mientras 
que C. truncatellum mata a su hospedante en el 
último estadio larval, presentando un tipo de 
reproducción poliembriónica. 

Patclloa si milis y Voria ruralis también son con- 
siderados parasitoides importantes de A. 
gemmatalis y C. includens, respectivamente. Entre 
los parasitoides más importantes de Omiodes 
(Hedylepta) indícala se pueden mencionar los 
Tachinidae Patelloa similis, Hemisturmia 
carcalioides y Nemorilla ruficornis; los Braconidae 
Macrocentrus spp., Bracon bellidos y Agathis spp.; 
los Ichneumonidae Pimpla golbachi y Euplwsoma 
mínense, y los Chalicidadae Spilochalcis spp. y 
Brachymeria mnestor (Correa-Ferreira, 1979). 
Jackai el al., 1990 mencionan un parasitoide de 
los huevos, Philomacroploea pleuralis. 

Los programas de control biológico de N. 
viridula usando parasitoides han sido menciona- 
dos por De Bach (1974); Clausen (1978) y 
Caltagirone (1981 ). De los 52 parasitoides descri- 
tos de esta especie (Jones, 1988), tal vez 
Trissolcus basalis sea el más importante (Miller, 
1928; Kamal, 1937;Cumber, 1964; Correa-Ferreira 
y Zamataro, 1989). Esta especie se considera 
importante para el control de N. viridula en el 
Brasil, porque poséela capacidad deatacarotras 
especies tales como Piezodorusguildimi, Euschis tus 
heros, Acrostemum spp. y Thyanta perditor. Su 
ciclo de vida es corto, aproximadamente 10 días, 
y sus hembras depositan en promedio 250 hue- 
vos con altos niveles de parasitismo de los hue- 
vos del hospedante. Cuando se liberan en un 
cultivo trampa, las poblaciones de las chinches se 
mantienen bajo control durante el llenado de las 
vainas (Correa-Ferreira y Zamataro, 1989; 
Correa-Ferreira, 1980). Otros parasitoides como 
Telenomus mormideae, T. podisi, T. nakagawai, 
Trissolcus mitsukurii, T. scuticarinatus,Ooencyrtes 
spp. y Neorileya spp. se encuentran en huevos de 
varias plagasde la familia Pentatomidae (Hoyko 
el al., 1966; Correa-Ferreira, 1986; Jones, 1988). 

Las moscasTachinidaeson parasitoides comu- 
nes de los pentatómidos de la soja. Estas son 
T richopoda penn ipes en los Estados Unidos (Mitchell 
y Mau, 1971; Shahjahan, 1968); T. giacomelli en la 
Argentina (Liljsethrom, 1981) y Eutrichopodopsis 
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nitens en el Brasil (Gastal, 1975). Nczara viridula 
es el hospedante preferido, pero otras chinches 
pueden ser atacadas. Los insectos parasitados son 
menos longevos y su capacidad reproductiva es 
reducida (Harris y Todd, 1982; Salles, 1988). 

Control microbiano 

Los microorganismosentomopatogénos pueden 
retrasar la necesidad deaplicar insecticidas en el 
cultivo, debido a su presencia natural en las 
poblaciones de las plagas y su potencial como 
insecticidas microbianos (Moscardi, 1984). El 
éxito del uso de diversas formulaciones de mi- 
crobios como insecticidas ha demostrado el po- 
tencial de esta estrategia como una alternativa 
más segura a los insecticidas químicos. Frecuen- 
temente, el control ejercido por los entorno- 
patógenos es tan elevado que no hay necesidad 
de aplicar otras medidas. 

Los hongos son los microorganismos más fre- 
cuentemente asociados con las plagas déla soja, 
especialmente en las estaciones húmedas. En 
condiciones normales en América del Sur, la 
incidencia de Notnitraea rileyi puede controlar 
más del 90 por ciento de las poblaciones de 
lepidópteros plagas, comoen el casodeAnticarsia 
gemnmtalis, Chrysodeixis (Pseudoplusia) includens 
y Rachiplttsia mi (Moscardi, 1984). En el Brasil, 
la Argentina y el Paraguay se observan epizoo- 
tias de Bcauvcria bassiana en coleópteros de la 
familia Chrysomelidae ( Colaspis spp. y Diabrolica 
spp.) así como en el Curculionidae Aracanthus 
spp. En la India, la infección de Rivula spp. 
(Lepidoptera: Noctuidae) por B. bassiana puede 
alcanzar más del 90 por ciento en las primeras 
semanas de octubre (Singh y Singh, 1988). Este 
hongo, así como Metarhizium anisopliae, se en- 
cuentra comúnmente a niveles de enzootia en 
otras plagas como chinches y larvas de 
Scarabaeidaequehabitan en el suelo. Los hongos 
entomoftoráceos como Entomophthora gaminae 
tienen u n papel i m portante como reguladores de 
las poblaciones de faLsas medidoras (C. includens 
y R. mi) en América del Sur (Moscardi, 1984; 
Aragón y Stante, 1 986). Neozygites spp. general- 
mente se observan sobre tripsy otros artrópodos. 

A pesar de la importancia natural de los hon- 


gos en los agroecosistemas de soja, poco se ha 
intentado para utilizarlos como insecticidas 
microbiológicos. Los ensayos utilizando N. rileyi 
contra lepidópteros en los Estados Unidos y el 
Brasil han demostrado que las epizootias de este 
hongo pueden iniciar mediante dispersión de 
esporas o distribuyendo porciones de cadáveres 
de orugas infectados en el campo (Sprenkel y 
Brooks, 1975;MoscardiyQuintella, 1984). Se ha 
desarrollado un método para la producción de 
inoculo en gran escala (Bell el ai, 1982), pero su 
utilización en el campo no se ha difundido. En el 
Brasil se han realizado estudios para caracterizar 
y evaluar aislamientos de B. bassiana y M. 
anisopliae como insecticidas microbianos contra 
chinches, especialmente N. viridula, P. guildinii 
y E. hcros (Sosa-Gómez, 1990). 

Aun cuando la incidencia de las virosis es baja 
en las poblaciones de insectos, los baculovirus 
(virus de poliedrosis nuclear y granulosis) jue- 
gan un papel importante como insecticidas 
microbianos (Moscardi, 1984). La utilización del 
virus de poliedrosis nuclear de A. gemmatalis 
(AgNPV) ha sido implementada por el 
EMBRAPA-CNPSo, llegándose a su aplicación 
práctica por el agricultor. Lautilizacióndel pató- 
geno se iniciócon el tratamiento de 2 000 ha en la 
campaña agrícola de 1 982 / 83. Desde entonces, la 
superficie tratada con AgNPV se ha incrementado 
progresivamentealcanzandoaproximadamente 
1 millón de ha en la estación de 1989/90 
(Moscardi, 1989 y 1990). 

Inicialmenteelvirusfueaplicadocomo prepa- 
ración bruta obtenida a través del macerado de 
las larvas de oruga muertas, en la dosis de 50 
equivalentes larvales por ha, lo quesignificalO 11 
cuerposde inclusión poliédricos por ha. La apli- 
cación se realiza cuando la mayor parte de las 
larvas de A. gemmatalis miden menos de 15 mm 
de longitud y la población máxima es de 20 
larvas por m de línea de soja. Desde la campaña 
agrícola de 1986/87 toda la producción de virus 
del CNPSo ha sido procesada en una formula- 
ción estándar en polvo mojable a base de caolín 
antes de su distribución a los agricultores. Des- 
pués de la aplicación, los agricultores pueden 
colectar las larvas muertas por el AgNPV' para 
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aplicaciones en áreas mayores o para el almace- 
namiento (congeladas) y uso en la campaña agrí- 
cola del año siguiente. Esta estrategia ha dado 
buenos resultados, y se aplica cada vez m ás en el 
Brasil. Se ha adoptado en la Argentina y el Para- 
guay; en este último país se utilizó el virus en 
50 000 ha durante la campaña de 1990/91. 

Trabajos similares se están realizando en el 
Brasil, Argentinay Uruguay con losbaculovirus 
de las orugas falsas medidoras, específicamente 
C. includens y R. ttu (Moscardi y Sosa-Gómez, 
1992). En Zimbabwe y en Egipto los agricultores 
usan preparaciones de NPV para controlar el 
complejo de Plusiinae (Jackai y Singh, 1987). En 
el Japón, los estudios de campo con el NPV de 
S/Wííü/ifi'm/ifi/m arrojaron resultados promisorios 
(Asayama y Takimoto, 1987; Sasaki, 1987; 
Yamazaki y Yoshioka, 1987). En Nicaragua, 
Mulock et ni. (1990) demostraron que la aplica- 
ción de NPV de Spodoplera exigua sobre la soja 
resultó en tasas de infección que variaron del 
73,8 al 95,0 por ciento. El NPV ha sido utilizado 
con provechoen diversos cultivos, incluyendo la 
soja, contra la polífaga Helicoverpa spp. (Ignoffo 
y Couch, 1981). 

RESISTENCIA DE LA PLANTA HUESPED 

La resistencia de la planta huésped es uno de los 
métodos más deseables para controlar las plagas 
de insectos, realizándose considerables esfuer- 
zos en todo el mundo para obtener cultivares 
resistentes. Los materiales resisten tes para todas 
lasespeciesde insectos noestándisponiblesen la 
misma proporción. Se posee poca información 
en relación a la resistencia contra insectos que se 
alimentan de semillas en germinación. En la 
India, los cultivares Clark 63, Adelphia, Harosoy 
63 y Portage presentaron menores daños causa- 
dos por Delia pintura que otros cultivares 
(Bhattacharya y Rathore, 1977). 

La resistencia a insectos que atacan el tallo fue 
probada por Chiang y Talekar (1980), que iden- 
tificaron cuatro genotipos desoja salvaje (Glycine 
soja ) altamente resistentes a Melanagromyzasojae. 

Los genotipos resistentes poseían una densidad 
detricomasy área foliarsuperioresa la media y un 
diámetrodel tallo menora la media, características 


que influyeron en la infestación del insecto (Chiang 
y Norris, 1983). Sin embargo el tallo pequeño y 
delgado causa problemas agronómicos. Conel fin 
de mejorar los caracteres agronómicos, el tallo 
grueso de G. max fue transferido a G. soja, pero la 
progeniecon tallos gruesos resultósersuscep tibie. 
En estudios de selección adicionales se identifica- 
ron otros genotipos que también poseían caracte- 
res agronómicos indeseables. 

El genotipo IC 18734 demostró ser resistente a 
Ophiomyia phaseoli (Kundu y Goswani, 1985). 
Aunque no se han encontrado materiales resis- 
tentes a Elasmopalpus lignosellus, seha observado 
que los genotipos de semilla pequeña, que po- 
seen un hipocótilo de menor tamaño, non son 
dañados por este insecto. 

Las líneas PI 229358, Pl 227687 y PI 171451 
ensayadas para determinar su resistencia a 
Epilaclma varivestis (van Duyn et al, 1971 ) han 
sido utilizadas como fuente de resistencia a otros 
defoliadores como Helicoverpa zea, Cerotoma 
trifurcata y E pican ta spp. (Clark et al, 1972), 
Trichoplusia ni (Luedders y Dickerson, 1977) y 
Spodoplera exigua, Porthesia taiwana, Anómala 
cupripes y Orgt/ia spp. (Talekar et al, 1988). Varios 
programas dirigidos a desarrollar resistencia a A. 
gemmatalis y C. includens se basan en estos tres 
materiales(Sullivan, 1985). Gary et al. (1985) infor- 
man acerca de otros materiales resistentes. Los 
cultivares Lamar (Hartwig et al, 1989) y Crocket 
(Bowers, 1990) se han puesto en venta en los 
Estados Unidos, y el cultivar 1AC-100, con resis- 
tencia moderada a insectos defoliadores, ha sido 
comercializado en el Brasil (Rossetto et al, 1989). 

Los genotipos JS-72-44, MACS 1 28, UPSM 391, 
UPSM 398, UPSM 495 y UPSM 930 son conside- 
rados tolerantes a Spilosoma obliqua (Jackai et al, 
1990). Las líneas que presentaron menor 
defoliación por Hedi/lepta indícala fueron Pl 
274454, PI 227687 e IAC 73-228 (Lourenqáo et 
al, 1985), mientras que JS 78-67 fue estimada 
tolerante a Lamprosema indicata (Jackai et al, 
1990). PI 229358 posee resistencia a varios 
defoliadores y puede ser una fuente de resisten- 
cia para el complejo Helicoverpa (E.E. Hartwig, 
comunicación personal). PI 229321 es resistentea 
H.zea (Clark et al, 1972). 
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Se han emprendido trabajos para identificar 
materiales de resistencia al complejo de chinches 
en el Brasil, los Estados Unidos y otros países. El 
cultivar IAC-100, resistente a las chinches, tiene 
entre sus progenitores a PI 274454 y P1 229358. 
Numerosas líneas que presentan resistencia al 
complejo de chinches (P. guildinii, N. virulilla y E. 
Iteras) han sido desarrolladas en el EMBRAPA- 
CNPSo usando estas PI y PI 227687 como fuentes 
de resistencia. 

Gilman etal. (1982) también clasificó PI 171451 
como altamente resistente a N. viriduia. jackai 
efrt/.(1988)observaronqueTGx713-09D,TGx307- 
48D, TGx 306-036C y TGx 814-036D pre- 
sentaban menores daños a la semilla en seleccio- 
nes de campo. 

CONTROL CULTURAL 

Quizá la forma más antigua de control es la 
modificación intencional del sistema de produc- 
ción para reducir o evitar la población de una 
plaga o su daño. La mayor parte de estas técnicas 
no aumenta el costo de producción, porque son 
variacionesde la secuencia o de la manera en que 
se realizan las operaciones necesarias para culti- 
var el campo (Metcalf t’l til., 1962). El manejo 
efectivode los insectos requiereconsideraciones 
de biología, ecología y dinámica de poblaciones 
y comportamientode los insectos y sus enemigos 
naturales, así como la interacción con las fases 
fonológicas del cultivo y la vegetación no culti- 
vada (Pitre y Porter, 1989). 

El daño de los insectos puede ser reducido 
mediante las prácticas culturales, aunque estas 
medidas no siempre mantienen la población de 
la plaga por debajo del umbral económico. Este 
umbral puede ser definido como la tasa de den- 
sidad de la plaga en la cual deben aplicarse 
medidas de control para prevenir queel ulterior 
aumento déla población cause perjuicios econó- 
micos. Las prácticascultu rales son especialmen- 
te útiles en el manejo integrado de insectos que 
son difíciles de controlar con medios químicos. 

El manejoapropiadodel suelo-principalmen- 
te el buen estado nutritivo de las plantas, la 
construcción de camellones y el recubrimiento 
de las plantas con estiércol y paja- pueden prote- 


ger a la soja de la infestación por Ophyotnym spp. 

El rastrojo del arroz es usado en Java para 
proteger los cotiledones, evitar la oviposición en 
las plántulas, reducir la germinación de las male- 
zas y mantener la humedad del suelo (van der 
Goot, 1930). También las siembras de cultivos 
intercalados es un método eficiente para reducir 
los daños causados por O. phaseoli, y la manipula- 
ción de las fechas de siembra puede evitar la 
sincronía del período crítico de la soja y el pico de 
población déla mosca, principalmentedurantela 
oviposición. Cuando las fechas de siembra son 
alteradas, todos los efectos, incluyendo los cam- 
bios en los ti em posde comercial izacióny produc- 
ción, deben ser cotejados con el beneficio potencial 
del control de insectos. Las epidemias de 
Elasmopalpus Itgnoselltts pueden ser reducidas por 
la labranza para dejar expuestos sus huevos, lar- 
vasy pupasa la radiación solar. Lasiembraduran- 
te períodos húmedos tambiói es desfavorable 
para E. ligtwsellus. El aumento de la siembra puede 
reducir los efectos de la muerte de las plántulas. 

La rotación decultivos puede reducirla pobla- 
ción de las plagas con ciclo de vida largo y 
capacidad de dispersión limitada (Pitrey Porter, 
1989). Los agricultores en el Brasil utilizan la 
rotación de maíz y soja en áreas altamente infes- 
tadas con Stemechus subsi guatas. Siguiendo a un 
año de cultivo de maíz, la soja se puede cultivar 
durante tres años, aun con un cierto grado de 
infestación. Lasiembra temprana también redu- 
ce los daños por S. subsignatus, debido a que de 
este modo se evitan los daños causados por el 
insectoduranteel período crítico. Las rotaciones 
también han sido estudiadas como un medio de 
controlarlas poblaciones deescarabeideos, pero 
el carácter polífago de estos insectos hace difícil 
encontrar cultivos alternativos no susceptibles. 
Pocos problemas de plagas, especialmente oru- 
gas, han sido referidos cuando la soja es interca- 
lada con maíz u otro cultivo. 

En el Brasil, los cultivaresde maduración tem- 
prana permiten obviar los daños por chinchesen 
los cultivos de soja. Las densidades de población 
m áximas ocurren alrededor del inicio de marzo, 
y la soja cosechada antes por lo general está libre 
de daños. El aumento de la utilización de los 
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cultivares de maduración temprana o interme- 
dia ha hecho que la plantación de cultivares 
tardíos resulte difícil a causa de la migración de 
las chinches hacia los campos desoja que perma- 
necen aún sin cosechar. 

MANEJO INTEGRADO DE PLAGAS 

Cuando una ounaspocasespeci es cultivables se 
seleccionan para reemplazara las comunidades 
diversificadas naturalmente, todaslas relaciones 
entrcel predadory la presa son alteradas profun- 
damente en la cadena alimentaria. Así, es el 
hombre quien, prácticamente, favorece el desa- 
rrollo de las plagas dentro del cultivo en un 
sistema agroecológico simplificado. Los progra- 
mas de manejo integrado de plagas están dirigi- 
dos al control de las poblaciones de las plagas y 
de los daños que causan, medianteel uso integra- 
do de enemigos naturales, los métodos cultura- 
les -incluyendo especies que no son hospe- 
dantes-, la resistencia de la planta huésped y, 
como un último recurso, los insecticidas quími- 
cos. El determinar si el control es o no necesario 
defiende del umbral económico, y ello requiere 
estudios para identificar lasespeciesy el número 
de insectos presentes. 

Estudios entomológicos 

Los métodos de muestreo de insectos de interés 
económico o ecológico son decisivos para los 
programas de manejo integrado de plagas. Una 
revisión exhaustiva de los métodos de muestreo 
utilizados por los entomólogos que trabajan con 
soja se debe a Kogan y Herzog (1980), y ha de ser 
consultada a la hora de realizar trabajos de 
muestreo. Los paños y las redes son los materia- 
les más confiables para el muestreo de insectos, 
pero el examen de la planta es necesario cuando 
se efectúan estudios sobre insectos taladradores 
o enrolladores de hojas. 

Después de establecer los proced i mientos apro- 
piados para los estudios entomológicos, se debe 
examinar la abundancia estacional de las plagas 
primarias y secundarias así como sus enemigos 
naturales más importantes. Los estudios inicia- 
les sobre la abundancia estacional han aumenta- 
do los conocimientos relativos a la entomofauna 


de lasoja y permitido la detección délos cambios 
del estado de la plaga en el tiempo. Si la región es 
extensa y diversificada, seráposibleesclarecerla 
distribución e importancia del insecto sobre la 
base de una subdivisión territorial en función de 
características ecológicas y climáticas. 

Umbral económico 

Las especies en las comunidades de las plagas 
pueden ser clasificadas de acuerdo con su capa- 
cidad de daño, su densidad de población y la 
sincronía entreelmomentodemayordensidady 
los estadosde crecimiento déla soja susceptibles 
al dañodel insecto. Se puede realizar una evalua- 
ción empírica estimando inicialmente los daños 
en el campo odespuésde la cosecha, y refiriendo 
estos datos a un insecto o a un complejo de 
especies. 

El nivel de daño económico se define general- 
mente como el nivel dedensidad de población de 
una plaga que causa pérdidas iguales al costo de 
las medidas que habría que poner en práctica 
para controlarla. Para un gran número de insec- 
tos, estos niveles están descritos en la literatura. 
La adaptación de esta información a lascondicio- 
nes locales es la forma más rápida de iniciar un 
programa de manejo integrado de plagas. Sin 
embargo, para algunas plagas puede ser necesa- 
rio determinar el nivel de daño económico local- 
mente. Cuando se estudian los niveles de daño 
económico, se pueden adoptar diferentes enfo- 
ques para definir las funciones de la relación 
insecto-daño-producción o calidad. Algunos 
ejemplos ilustrativos se ofrecen a continuación. 

Simulación de los daños. En algunos casos, los 
efectos de los daños del insecto pueden ser esti- 
mados fácil y confiablemente prescindiendo de 
datos realesdel campo, por ejemplo, en el casode 
los insectos que causan la muerte de la planta o 
pérdidas del área foliar. Las simulaciones pue- 
den ser diseñadas con el objeto de imitar el 
comportamiento del insecto en términos de in- 
tensidad, frecuencia, o evolución de la tasa de 
daño. Varios estudios han utilizado este método, 
como el de Gazzoni y Minor (1979) sobre las 
reacciones de la soja a la pérdida del área foliar. 
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Niveles específicos de la población de la plaga. 
La soja puede ser sometida a diferentes intensi- 
dades de la plaga en estados específicos de su 
desarrollo. Las condiciones del insecto, tales como 
la edad, pueden ser vigiladas. La observación en 
jaulas de insectos y plantas permite controlar los 
parámetros más importantes de la plaga; sin 
embargoellopuedealteraralgunas condiciones 
ambientales y, por ende, los datos. Este método 
se utiliza ampliamente. U n ejemplo de los efectos 
de las diferentes poblaciones de las chinches 
sobre el rendimiento y calidad de la soja se 
encuentra en Villas Boas el al. (1990). 

Evaluación de los daños en el campo. Si en el 
campo se presentan daños de índole variable, es 
posible estudiar y aislar plantas específicas o 
pequeños grupos de plantas que se utilizarán 
como individuos de repetición con niveles 
aleatorios de daños dentro de una determinada 
gama de variación. Mediante la aplicación de 
modelos matemáticos y estadísticos es posible 
establecer interrelaciones entre las poblaciones 
de insectos y los niveles de daños que provocan, 
o entre los daños y el rendimiento o calidad. Esta 
técnica es particularmente útil cuando los insec- 
tos nose pueden criarartificialmenteconelfinde 
obtener densidades de población en el campo 
preestablecidas, o cuando los daños son imposi- 
bles de imitar, como en el caso de los minadores 
de la vaina y del tallo o de los insectos que se 
alimentan de raíces. La relación entre los daños 
aleatorios causados por el barrenador de la axila 
y los botes, Epinotia aparenta, y el rendimiento 
ha sido estudiada por Gazzoni y de Oliveira 
(1979). 

Enemigos naturales 

El control biológico permite regulareficazmente 
las poblaciones de plagas. La acción de los ene- 
migos naturales puede ser favorecida dejando 
que la vegetación natural o plantashospedantes 
específicas crezcan en las márgenes de los cam- 
pos de soja proveyendo refugio y alimento a las 
especies enemigas. El uso de insecticidas alta- 
mente selectivos y el hecho de evitar pulveri- 
zaciones tempranas contribuirán al estableci- 


miento de las poblaciones deenemigos naturales 
dentro del cultivo. Deben realizarse estudios 
para determinar los factores que limitan los ni ve- 
les de las poblaciones y la eficiencia de los insec- 
tos benéficos nativos, y las formas de vencerestas 
limitaciones. Las técnicas de multiplicación en 
masa deben ser desarrolladas de manera que los 
parasitoides y predadores puedan ser liberados 
cuando sean necesarios. 

La importancia de los enemigos naturales na- 
tivos está ampliamente reconocida a nivel mun- 
dial. Kiritani y Hokyo (1962) señalaron que más 
del 94 por ciento de Nezara viridula morían 
antes de llegar al estado adulto. De 70 a 95 por 
ciento ya habían muerto entreel estado de huevo 
y el tercer estadio, y por consiguiente la mayoría 
moría antes de poder dañar la semilla. Los facto- 
res causales estaban relacionados con el estadio: 
los parasitoides mataban los huevos, y el efecto 
de los predadores era m ás importante en la mor- 
talidad durante el segundo estadio. Los factores 
del clima eran importantes en la mortalidad del 
quinto estadio ninfal (Kiritani y Hoyko, 1962; 
Hoyko y Kiritani, 1963). Assolcus mitsukurii y 
Telenumns nakagawai son especies decisivas que 
impiden que las poblaciones de las chinches 
provoquen mayores pérdidas. En Egipto, 
Microphanurus megacephalus es el único agente 
biótico que evita que las chinches se conviertan 
en una plaga (Kamal, 1937). En Malasia, Sycanus 
collaris controla a N. viridula, y en Filipinas, 
Ooencyrtus spp. preda los huevos de esta plaga 
(Corpuz, 1969). 

Puede ser posible introducir parasitoides o 
parásitos altamenteeficientesen las zonas donde 
la población nativa de los enemigos naturales no 
controla efectivamente las plagas de la soja. 
Nezara viridula fue controlada en Hawai por 
T rissolcus basalis introducido desde Australia, y 
Trichopoda pennipes var. pilipes de las Indias Oc- 
cidentales (Davis, 1964 y 1970; Davis y Krauss, 
1963). El Instituto de Control Biológico Interna- 
cional de las Oficinas de Agricultura del 
Commonwealth, Reino Unido, posee considera- 
bleexperiencia en planificación, implementación 
y evaluación de programas de control biológico 
clásico y provee servicio extemo por contrata. 
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Los microorganismos como agentes de control 
biológico deben ser objeto de especial atención 
en el futuro. Los buenos resultados del uso del 
virus de poliedrosis nuclear (AgNPV) para el 
control de A. gemmalalis en el Brasil y los países 
vecinos ya han sido mencionados. También se 
hanobtenido resultados satisfactoriosen los pro- 
gramasen queseutilizanhongoscomo Beauveria 
bassiaim y metarhizium anisopliae. Sin embargo, el 
uso de hongos puede ser limitado por los reque- 
rimientos de estos organismos de condiciones 
meteorológicas específicas para quesemanifies- 
ten las epizootias. 

Resistencia de la planta huésped 

Los cultivares con suficiente grado de resistencia 
a plagas de insectos representan una forma im- 
portante decontrol biológico. La resistencia de la 
planta huésped no contamina el ambiente, es 
segura para los animales, posee bajo costo e 
interactúa bien con otras técnicas de control. El 
descubrimiento de la resistencia a chinches en 
PI 171451 y resistencia a los defoliadores en 
general en PI 171451, PI 227687 y PI 229358 
estimuló a los mejoradores a incluir los insectos 
en los programas de resistencia de la planta 
huésped. Sin embargo, dichos programas de- 
mostraron ser complejos y su puesta en práctica 
demandaba tiempo. El desarrollo de meto- 
dologías para la obtención de líneas resistentes 
no es tan fácil como lo es conseguir otras caracte- 
rísticas. Si biense han alcanzado resultados satis- 
factorios sin un entendimientoclarode los meca- 
nismos de resistencia involucrados, los avances 
del conocimiento de los procesos fisiológicos y 
los mecanismos bioquímicos que gobiernan la 
resistencia a insectos pueden ser más rápidos en 
el futuro. 

Prácticas culturales 

Los cambios en los sistemas de labranza, densi- 
dad desiembra, rotaciones decultivo, o técnicas 
de manejo pueden tener efectos diferentes sobre 
la dinámica de las poblaciones de insectos. La 
labranza profunda expone las formas hibernantes 
como huevos, larvas y pupas (aunque algunos 
insectos prefieren colocar sus huevos en el suelo 


recién trabajado); el follaje cerrado puede provo- 
car dificultades a los parasitoides para localizar 
a su hospedante; los cambios de la fecha de 
siembra permiten evitar que el cultivo sufra, 
durante una determinada fase sensible de la 
planta, el ataque de una plaga cuya población ha 
alcanzado su nivel más alto; y el cultivo interca- 
lado obstaculiza la disponibilidad de alimento 
pudiendointerferiren elcomportamientosexual 
de algunos insectos. Delia pialara prefiere los 
campos poco labrados con residuos frescos en 
descomposición (Hammond y Funderburk, 1985). 
Las comunidades de artrópodos mayores y más 
diversificadas se encuentran en campos con la- 
branza mínima (Housey Stinner, 1983). 

Se ha de considerar que los agricultores se 
resisten a mudar su sistema de producción para 
controlar insectos. A menos que no existan otros 
medios económicos de controlar una plaga, fac- 
tores tales como la tradición, condiciones de 
mercado, disponibilidad de maquinaria o distri- 
bución de las lluvias son normalmente las claves 
para definir las prácticas culturales. 

Control químico 

Este procedimiento debe ser el último que ha de 
ser utilizado en un programa de manejo integra- 
do de plagas. Aun así, con la finalidad de evitar 
interferencias de los plaguicidas con otras medi- 
das de control, especialmente el control biológi- 
co, las relaciones de los insecticidas con otras 
técnicas del control de plagas deben ser plena- 
mente entendidas. Como regla general, para que 
un insecticida pueda ser utilizado en el manejo 
integrado de plagas debe cumplir con ciertos 
requisitos, tales como ser eficiente y altamente 
selectivo contra la plaga, en dosis reducidas; 
tener baja toxicidad para los seres humanos y las 
especies que no son plaga; poder ser rápidamen- 
te degradado en el ambiente y ser económico 
para los agricultores. Los programas de selección 
de insecticidas para el control de las plagas de- 
ben serestudiadosen relación con otros métodos 
de control, especialmente la utilización de los 
enemigos naturales. Los efectos de los insectici- 
das sobre las plagas de la soja y sus enemigos 
naturales han sido publicados por Oliveira et al. 
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CUADRO 6 


Indicadores para la adopción de 
medidas de control de plagas de la soja 


PlaRa 

Período 
de la soja 

Indicadores 

Detonadores 

Preflore- 

scencia 

20 larvas graneles m ' 
de Tmea, 30 por ciento 
de defoliación 


Postfiore- 

scencia 

20 larvas grandes m ' 
de línea. 15 por ciento 
de detonación 

Barrenadores 
de la axila 

Hasta R3 1 

30 por ciento de 
brotes dañados 

Barrenadores 
de la vaina 

R3 a R6 2 

10 larvas m de linea, 

1 0 por ciento de vainas 
daóadas 

Chinches 

R3 a R6? 

2 chinches grandes 
m ' de línea 


Fuente: Gazzoni et al., 1988. 

1 R3 = comienzo de la formación de las vainas (5 mm de 
longitud) en uno de los cuatro nudos superiores del tallo 
principal, con una hoja totalmente desarrollada. 

3 R3 a R6 = período entre el comienzo de la formación de 
las vainas y la formación de la semilla verde, que llena 
completamente la cavidad de la vaina. 

(1988), y los efectos de los iasecticidas sobre 
insectos de un amplia gama de cultivos están 
contenidos en ¡nscctiáde and Acaricide Tests 
(Ensayos de insccticidasy acaricidas), periódico 
de la Sociedad Entomológica de los Estados 
Unidos. 

Un estudio de coso 

El programa de manejo integradode plagas de la 
soja diseñado en el Brasil es uno de los progra- 
mas de control más ambiciosos que se han 
implementado. Bajo la dirección del Centro Na- 
cional de Investigaciones sobre la Soja de la 
EMBRAPA, han participado en él miles de 
extensionistas de instituciones públicas y priva- 
das; los resultados económicos de los últimos 1 5 
años se han estimado en m ás de 3 mil millones de 
dólares EE.UU. 

La primera propuesta del programa estaba ba- 
sada en informaciones de los Estados Unidos e 
informaciones limitadas de carácter local. El pro- 
grama piloto fue ensayado en una zona restringi- 


da (Kogan et al., 1977), y un equipo multidiscipli- 
nario estudió los métodos de muestreo apropia- 
dos, distribución geográfica y distribución 
estacional de los artrópodos, niveles económicos 
de las principales plagas, prácticas culturalesque 
afectan la dinámica de las poblaciones de los 
insectos, resistendadeplantas huéspedes, control 
químico, selectividad de insecticidas, control bio- 
lógico y otras medidas de control. 

Se recomendó a los agricultores inspeccionar 
sus campos semanalmente, desde el estado de 
plántula hasta la cosecha. Se establecieron regis- 
tros a lo largo de la estación de la densidad de las 
plagas, de los enemigos naturales más importan- 
tes y de la evaluación de los daños, para determi- 
nar si era oportuno tolerar la presencia de las 
poblaciones del insectoo aplicar algún métodode 
control. El nivel de daño en el cual se recomienda 
la medida decontrol (Cuadroó) seobtuvo a través 
del estudio de los ni veles de daño económico. 

Para divulgar el programa a los agricultores, 
se utilizaron la radio, televisión, diarios y el 
correo. También se proporcionó asistencia me- 
diante las agencias de extensión. Los resultados 
demostraron la amplia adopción délas recomen- 
daciones del manejo integrado de plagas. El 
último examen de campo (a mediados de la 
década de 1980) indicó que más de 300 000 
cultivadores de soja brasileños controlaban las 
plagas siguiéndolas recomendacionesofrecidas; 
sin embargo fue más fácil d iseñary desarrollar el 
programa que difundirlo y conseguir que los 
agricultores lo adoptasen. En el establecimiento 
délas técnicas de manejo in legrado, es provecho- 
so que exista una cooperación estrecha entre los 
extensionistas y los principales agricultores. Tal 
cooperación permite adquirir confianza en la 
viabilidad déla nueva tecnología y contribuye a 
su incorporación en los sistemas de producción. 
Asimismo, la colaboración entre las instituciones 
de investigación y extensión, públicas o priva- 
das, esaltamente recomendable. Una tecnología 
nueva nunca es aceptada completamente, y para 
quesea plenamente adoptada es necesariodi vul- 
garla y hacer hincapié en sus ventajas. 
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PRACTICAS CULTURALES 

Introducción 

A. García 


En muchas regiones, los rendimientosdelasoja en 
las estaciones experi mentales son dos o tres veces 
más elevados que los rendimientos medios quese 
registran en la región. Esta situación es frecuente 
en las zonas donde la soja se produce con escasos 
recursos tecnológicos. También es común que las 
medias de la producción de productores cuyas 
explotaciones son contiguas y poseen suclossimi- 
lares sean diferentes entre sí cuando se calculan 
respecto a varios años coasecutivos. Estas discre- 
pancias son a menudo el resultado de las diferen- 
cias que existen entre las prácticas culturales. 

Elmanejoadecuadodelcultivoeslaintegración 
racional de los recursos naturales con el conoci- 
miento disponible y la tecnología generada a tra- 
vés de los años de experiencia e investigación. Las 
decisiones de corto y largo plazo que implica el 
manejo involucran la planificación del suelo y la 
rotación de los cultivos; y la elección del cultivar o 
las dosisdel herbicida quese ha utilizar. Sinduda, 
el manejo adecuado del suelo es una de las condi- 
ciones más importantes que se deben considerar 
en el cultivo extensivo de la soja en las regiones 
tropicales, en razón de la susceptibilidad de los 
suelos a la degradación, especialmente cuando 
son intensamentecultivados. 

La perdida de productividad de los suelos ha 
alcanzado el nivel en que se puede conjeturar 
que, en algunas regiones, el mejoramiento de 
cultivares, en lugar de haber contribuido al au- 
mento de la productividad de la soja, haya sola- 
mente retrasado su disminución. Por otro lado, 
estádemostradoquelalabranzamínima es supe- 
rior a otros sistemas para el control de la erosión 
y la conservación del agua acumulada en el 
suelo. Sin embargo, hay necesidad de más inves- 
tigación para seleccionar especies de cultivos de 
cobertura, especialmente en zonas de inviernos 
secos. 


Otra práctica de gran importancia en las zonas 
tropicales esel establecimientodela densidad de 
plantas apropiada. La baja calidad de la semilla 
producida en la mayor parte de dichas zonas y la 
falta de precisión del equipo de siembra contri- 
buyen al agravamiento de este problema. 
Las materias m ás comunes relativas a las prácti- 
cas de manejo de la producción de soja, como la 
selección de los cultivares, la fecha de planta- 
ción, el establecimiento de plantaciones, el con- 
trol de malezas, el manejo del suelo y del agua, la 
rotación de cultivosy la cosecha, se tratan bajoel 
título general de «Prácticas culturales». En esta 
sección se proporciona información procedente 
de varias fuentes, y se analizan aspectos especí- 
ficos de las prácticas que han sido desarrolladas 
en el Brasil para mantener la productividad en 
una amplia gama de ambientes de cultivo. 
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PRACTICAS CULTURALES 

Selección de cultivares 

R.A. de Souza Kiihl 


Un buen cultivar de soja debe ser altamente 
productivo y tener rendimientos constantes en 
una gama de diversos ambientes. Mediante pro- 
gramas de mejoramiento se trata de ofrecer 
cultivares dealta productividad, cuyos ciclos de 
vida se adecúen a las condiciones favorables del 
ambiente. La constancia de los rendimientos se 
alcanza ya sea dotando esos cultivares de resis- 
tencia a enfermedades, nematodos o insectos, ya 
sea confiriéndoles caracteres es pedales tales como 
la tolerancia al aluminio, la penetradón profun- 
da de las raíces, o la alta calidad de la semilla, que 
permiten que el cultivo tolere las adversidades. 

Uncultivarproductivo representa unequilibrio 
genético muy delicado. Una vez que se alcanza 
esteequilibrio,Iasgananciasulterioresdeproduc- 
ti vidad se consiguen con mayor dificultad . A cau- 
sa de ello, la mayoría de los cultivares que se 
plan tan en una determinada región de producción 
songenéticamentesimilares. El fitotécnicoautori- 
za la venta deun nuevo cultivar cuandosedispone 
de datos que demuestren que éste resultará bene- 
fidoso para el agricultor o para el consumidor. Sin 
embargo, antes de adoptar un nuevo cultivar, el 
produdor deberá evaluar sus cualidades basán- 
dose en la mejor informadón disponible. Algunos 
cultivares representan ventajas en una amplia 
gama de ambientes de producción, mientras que 
otros ofrecen mejorías solo bajo condiciones espe- 
cíficas. 

Dado que el cultivar ideal aún no ha sido 
desarrollado, los agricultores deberán selecdo- 
nar los que reúnan las condiciones que más se 
ajusten a sus necesidades. Ademásdel potencial 
de productividad, los otros aspectos que se de- 
ben considerar son el tamaño del área que ha de 
ser plantada, la duración de la estación de creci- 
miento, las probables condiciones del clima du- 
rante la época de siembra, las eventuales plagas 


y la capaddad de producir semilla de buena 
calidad. Para grandes superfides de cultivo es 
aconsejable selecdonar varios cultivares con di- 
ferentes épocas de maduración, para aumentar 
la constancia de la producdón y aprovechar 
mejor la maquinaria desiembra y de cosecha. Sin 
embargo la mayor parte de las superfides debe- 
rán dedicarse a la plantadón de cultivares cuyo 
ciclo de vida esel más apropiado a la región, y la 
siembra deberá efeduarse en la época más opor- 
tuna. En los lugares donde las condiciones del 
tiempo en la época de la siembra son imprevisi- 
bles, se deben escoger los cultivares que presen- 
tan menor sensibilidad a dichas condiciones. La 
capacidad de producir semilla de buena calidad 
es también importante, puesto que influenciará 
las condiciones del mercadeo y determinará fre- 
cuentemente la posibilidad de los productores 
de realizar nuevas siembras con la semilla pro- 
ducidaenlazona.Nomenosimportantedebeser 
la elección de cultivares resistentes a plagas y 
enfermedades que no pueden ser controladas 
por otros medios. La resistencia genética es una 
forma de control económica de muchas plagas, y 
debe ser utilizada en lo posible. 

En el sudeste asiático, muchos productores 
cultivan soja en predios pequeños y cosechan las 
plantas manualmente. Las plantas pueden ser 
cortadas antes de la madurez, y por lo tanto el 
desgranado no siempre constituye un problema 
grave. La soja que se produce en las grandes 
explotaciones en regiones tropicales debe ser 
resistente al desgranado para prevenir las pérdi- 
dasantesdela cosecha con máquinas. Esta resis- 
tencia, combinada con la buena calidad de la 
semilla, facilita y hace eficiente la prod ucción en 
gran escala de un producto de alta calidad. 

En su mayoría, la soja cultivada en regiones 
tropicales es del tipo de crecimiento determina- 
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CUADRO 7 

Longitud del ciclo de vida y altura en la madurez de dos cultivares de soja sembrados 
en nueve fechas en Londrina (23° S), Brasil, en 1981/82 


Cultivar 




Fecha de siembra 





20 de 

septiembre 

5 de 
octubre 

20 de 
octubre 

5 de 

noviembre 

20 de 
noviembre 

5 de 

diciembre 

20 de 
diciembre 

5 de 
enero 

5 de 
febrero 





Ciclo de vida (días) 




UFV-1 

204 

187 

174 

169 

158 

142 

131 

113 

99 

Tropical 

201 

187 

177 

170 

156 

145 

131 

128 

125 





Altura en la madurez (cm) 




UFV-1 

38 

45 

45 

68 

72 

79 

75 

52 

32 

Tropical 

93 

103 

110 

112 

110 

101 

101 

99 

87 


fuente: Kiihl y Carda, 1989. 


CUADRO 8 

Días hasta la floración, días hasta la madurez, altura en la madurez y rendimiento de dos 
cultivares de soja sembrados en cinco fechas en Londrina (23° S), Brasil, en 1988/89 


Cultivar 



Fecha de emergencia 



22 de 

septiembre 

17 de 
octubre 

14 de 

noviembre 

2 de 

diciembre 

29 de 

diciembre 




Días hasta la floración 



Bossier 

41 

46 

54 

47 

40 

BR-23 

60 

59 

53 

55 

50 




Dias hasta la madurez 



Bossler 

159 

142 

127 

117 

104 

BR-23 

151 

153 

127 

118 

104 




Altura en la madurez (cm) 



Bossier 

31 

45 

61 

64 

63 

BR-23 

56 

62 

72 

89 

89 




Rendimiento (kg hcr } ) 



Bossier 

1 598 

2 845 

3460 

3 140 

2 728 

BR-23 

2892 

3 729 

3 300 

3 181 

2 406 


Fuente: Cosía Val, 1993, comunicación personal. 
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do; en cambio, en las altas latitudes (regiones 
templadas), predominan los tipos de crecimien- 
to indeterminado. Se han desarrollado algunos 
cultivares del tipo de crecimiento semidetermi- 
nado. Para los mejoradores de la soja, la selección 
de un tipo de crecimiento es más una solución 
que una alternativa. El tipo indeterminado re- 
presenta la mejor solución cuando las estaciones 
de crecimiento son relativamente cortas, como 
las que se dan en las altas latitudes; y la utiliza- 
ción de los tipos determinados es la mejor forma 
decontrolarel crecimientoexcesivoquegeneral- 
mente se registra en las latitudes medianas y 
bajas. Para cualquier ambiente, los cultivares 
deben ser seleccionados para que no ocurra 
encamado, defecto que puede reducir el poten- 
cial de rendimiento, disminuir la eficiencia de 
cosecha y contribuir a reducir la calidad del 
grano. (Para más detalles sobre los tipos de cre- 
cimiento y las situaciones alas cuales se adaptan, 
véase «Botánica», pág. 1.) 

La característica de período juvenil largo pro- 
longa el período de crecimiento vegetativo de la 
planta antes de la floración. Inicialmente, esta 
característica se utilizaba para desarrollar 
cultivares de ciclo largo. En el Cuadro 7 se com- 
para UFV-1, un cultivar clásico de maduración 
tardía, a Tropical, un cultivar de maduración 
tardía dotado de la característica de período 
juvenil largo. El cidodevidadeambos cultivares 
se acortóal sembrar después de septiembre, a 23“ 
de latitud sur en el Brasil, lo cual hizo que la 
siembra en enero y febrero fuese mayor en el caso 
de UFV-1. Tropical presentó plantas de altura 
adecuaday relativamenteestablecualquiera fuese 
la fecha de siembra, mientras que UFV-1 fue 
demasiada corta para una cosecha mecanizada 
eficiente, tanto en la fecha más temprana como 
en la más tardía. Ultimamente se han desarrolla- 
do tipos más tempranos con características de 
período juvenil más corto. En el Cuadro 8 se 
compara el cultivar el ásico Bossicr al BR-23, que 
es de período juvenil largo. En la siembra de 
noviembre, ambos presentaron el mismo grado 
de madurez, y para ambos el período desde la 
emergencia hasta la floración duróigual número 
de días. Sin embargo, en las siembras más tem- 


pranas o más tardías, BR-23 presentó mucho 
mayor estabilidad que Bossier respecto a los 
caracteres mencionados. 

El vigor de la semilla es muy importante para 
el establecimiento del cultivo. Con la finalidad 
de obtener semilla de buena calidad en los trópi- 
cos, es importante que los cultivares sean 
genéticamente superiores respecto a este carác- 
ter (las características genéticas que contribuyen 
a la calidad desemilla se examinan en los capítu- 
los «Genética y mejoramiento», pág. 19, y «Tec- 
nología de la producción de semillas para los 
trópicos», pág. 217). Cuando estos cultivares se 
siembran en fechas en que se dan buenas condi- 
ciones para la emergencia de las plántulas, es 
posible resolver los problemas relativos al esta- 
blecimiento de los cultivos. La alta calidad de la 
semilla también se consigue produciéndola fue- 
ra de estación. La introducción del carácter del 
período juvenil largo en la soja tropical ha facili- 
tado la producción desemillas fuera deestación, 
y ha convertido esta estrategia en realidad en 
muchas zonas. La capacidad de un cultivar de 
producirsemilla dealta calidad en los trópicos es 
una característica importante que determina su 
adaptabilidad. 
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PRACTICAS DE CULTIVO 

Prácticas de siembra y creación 
de plantaciones 

A. García 


Para obtener una productividad alta hay que 
crear una plantación suficientemente grande 
donde los arbustos estén uniformemente distri- 
buidos. Se deberán tener en cuenta, antes de 
proceder a la siembra, las condiciones ambienta- 
les, la idoneidad de la zona y su preparación 
(trabajo del suelo o incorporación del abono 
orgánico vegetal con labranza mínima), la pro- 
ducción o adquisición de semillas de alta cali- 
dad, el método deplantacióny el mantenimiento 
del equipo correspondiente. Todos los preparati- 
vos deberán realizarse con la suficiente antela- 
ción para que la siembra se haga en el mejor 
período, utilizando de modo racional los recur- 
sos ambientales disponibles. 

PERIODO DE SIEMBRA 

La elección del período de siembra se considera 
el factor de cultivo más importante del que de- 
pendenlasmayoresdiferenciasen el crecimiento 
y rendimiento de la soja, sin que se originen 
gastos adicionales (Gomes e I al., 1979; Torres, 
1981; Parkerríaí., 1981;Queiroz, 1988;Heatherly, 
1988; Demuner el al., 1989). Como la soja es muy 
sensible a las variaciones del fotoperíodo, la 
temperatura y la disponibilidad de agua (véase 
•<Requisitosclimáticos»,pág. 13), se manipula la 
época de la siembra a fin de aprovechar al máxi- 
mo las ventajas de estos elementos climáticos. 

En las latitudes ecuatoriales existe una escasa 
variación de la temperatura y del fotoperíodo, 
por lo que estas variables ambientales tienen un 
papel limitado en la determinación del período 
de siembra de la soja. El elemento climático que 
define mejor la fecha en que debe sembrarse en 
latitudes bajas es la distribución de la lluvia. Por 
lo general, en las regiones tropicales y sub- 


tropicales las lluvias comienzan durante la pri- 
mavera, después de un período de sequía de 
duración variable. En zonas con un régimen 
bimodal de precipitaciones, se puede recoger 
más de una cosecha de secano al año. La soja 
puede sembrarse después de que las precipita- 
ciones hayan proporcionado lasuficientehume- 
dad al suelo para una rápida germinación de las 
semillas y supervivencia de las plántulas. A 
pesar de que las semillas de alta calidad pueden 
tener viabilidad en suelos secos durante más de 
diez días (Johnson, 1987), período que puede 
ampliarse con el tratamiento de las semillas con 
plaguicidas (Henning el al., 1981), en general 
no se recomienda la siembra en dichos terrenos. 
Si las lluvias son imprevisibles, el riesgo de pérdi- 
da de la cosecha es alto. Cuando la humedad del 
sueloes suficiente, el tiempo transcurrido entre la 
siembra y el despunte de las plantas es por lo 
general de cuatro, cinco o más días, si la tempera- 
tura del suelo está por debajo de los 18 °C. 

En latitudes más altas, las mejores fechas de 
siembra son por lo general de 20 a 50 días antes 
del solsticio de verano, es decir en mayo en el 
hemisferio norte, y en noviembre en el hemisfe- 
rio sur. En algunas regiones estas fechas pueden 
adelantarse o retrasarse debido a la distribución 
de la lluvia y a variaciones de la temperatura. 

Las fechas más convenientes para la siembra 
suelen ser las que dan lugar a un rápido naci- 
miento de las plantas y a un período vegetativo 
más largo para los cultivares adaptados. El pe- 
ríodo vegetativo se reduce cuando las fechas de 
siembra se adelantan o se atrasan. El período 
reproductivo suele ser más largo cuando se ade- 
lantan, y más corto cuando se atrasan, con res- 
pecto al período óptimo (Finardi, 1979; Garda, 
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1979; Queiroz, 1988). Los cultivares difieren en 
su respuesta a la longitud del día, que es la 
principal variable que provoca los cambios en la 
longitud del período vegetativo (Kiihl y García, 
1989). En particular, los cultivares que se carac- 
terizan por un período juvenil largo proporcio- 
nan una considerable estabilidad en lo que res- 
pecta a la longitud del período vegetativo frente 
a una serie de fechas de siembra (véase «Selec- 
ción de cultivares», pág. 111). Asimismo, los 
cultivares preparados para latitudes templadas 
manifestarán una escasa variación en el ciclo 
biológico en latitudes tropicales debido a que el 
fotoperíodo requerido para inducir la floración 
será corto (véase «Botánica», pág. 1 ). 

Para la recolección mecánica es importante 
que las plantas alcancen una altura adecuada, 
altura que tiende a variar según la longitud del 
período vegetativo y que puede reducirse cuan- 
do la siembra se adelanta a causa de las bajas 
temperaturas. La humedad del suelo tiene tam- 
bién un efecto importante sobre la altura que 
alcanzan las plantas sea cual fuere la fecha de la 
siembra. Para la recolección mecánica, la altura 
de las plantas de soja deberá ser al menos de 50 a 
60 cm y, cuando la fecha de la siembra o las 
condiciones de crecimiento que dan lugar a una 
altura insuficiente se adelantan, a veces se proce- 
de a aumentar la densidad de las plantas para 
estimular el mayor crecimiento de las mismas. 
Sin embargo, un aumento de la densidad por 
encima de lo recomendado habitualmente no 
constituye una buena solución, ya quee! aumen- 
to de la altura suele ser pequeño (Torres, 1981 ). 
Es mejor utilizar cultivares con ciclos biológicos 
más largos y con menor sensibilidad al 
fotoperíodo. 

ESPACIAMIENTO DE LAS PLANTAS 

Suele ser difícil establecer el número óptimo de 
plantas por superficie en las zonas tropicales 
debido a que las semillas que se utilizan tienen 
un baja capacidad de germinación y escaso vi- 
gor, a causa de las condiciones inadecuadas para 
la producción y almacenamiento de las mismas 
(Minor, 1982;DashiellyGumisiriza, 1989;Pandey 
et al., 1987). Las plantas se espacian en filas de 


anchura y número de plantas por metro varia- 
bles. La soja tolera variaciones considerables en 
la densidad y el espaciamiento de las hileras sin 
que se produzca un cambio significativo en la 
producci ón de semillas, pero existe una tenden- 
cia a que la producción sea mayor cuanto menor 
sea el espaciamiento de las hileras (Queiroz, 
1975; Gilioli et ai, 1979; Ruedell, 1979; Torres, 
1981; Tongdee, 1985; Muñera y Bastidas, 1985, 
Gaudéncio et al., 1990). La mejor combinación 
de espaciamientodehilerasynúmerode plantas 
suele ser la que proporciona un índice de super- 
ficie de hoja que intercepte el 95 por ciento de la 
radiación fotosintética activa al comienzo de la 
granazón de lassemillas (Minor, 1 982; Egli, 1988; 
Bodrero et al., 1989). Este nivel de intercepción 
de la luz requiere que las plantas situadas en 
hileras adyacentes se toquen, y llenen el espacio 
entre éstas. 

Como el crecimiento vegetativo depende de 
las condiciones ambientales y del genotipo, no 
puede generalizarse para todas las zonas y con- 
diciones el espaciamiento ideal de las plantas. 
Cuando el período vegetativo es corto o el creci- 
miento es menor de lo deseado a causa del perío- 
do en que se ha realizado la siembra o del uso de 
cultivares de pronta maduración, la reducción 
del espacio entre las hileras y el aumento del 
número de plantas por superficie puede provo- 
car un sombrea miento más rápido del suelo y un 
mayor rendimiento (Minor, 1982). Este fenóme- 
no es importante en algunas regiones tropicales 
de Asia en las cuales el sistema de producción 
predominante exige el uso de cultivares de ma- 
duración muy temprana (Tongdee, 1985; 
Carangal, 1985). En estas condiciones. Caranga! 
(1985) aumentó el rendimiento de la soja 
incrementando la tasa de semillas de 60 a 120 kg 
por ha, aumentando por tanto la población vege- 
tal de 43 a 88 plantas por metro cuadrado. 

Tanto en las regiones tropicales como en las 
templadas, ha habido una tendencia a reducirel 
espacio entre las hileras, llegando a veces en los 
Estados Unidos a la «siembra continua». En el 
Brasil, se ha reducidoel espaciamiento tradicio- 
nal entre las hileras de 60 cm a 40 cm o menos, lo 
que fue posible gracias a la disponibilidad de 
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herbicidas de mejor calidad, aplicables antes y 
después de que empezaran a brotar las plantas, 
lo cual permite a los productores controlar las 
malas hierbas sin recurrir a ninguna práctica de 
cultivo. Otro factor que intervino en algunas 
regiones del Brasil fue el cambio de cultivares de 
maduración tardía (140 a 150 días) a otros de 
maduración más temprana (100 a 125 días) y 
menos susceptibles al encamado. Como muchos 
productoresno redujeron el número de semillas 
por metro de hilera en proporción a la reducción 
del espaciamiento entre éstas, aumentó 
consiguientemente el número de plantas por 
hectárea. Si bien las tasa de siembra recomenda- 
da es de 40 plantas por rrr, son habituales los 
campos con una densidad de hasta 60 plantas 
por m : ya que los productores no quieren arries- 
garse a dejar huecos sin cultivar en sus campos. 
Asimismo, el volver asembraresmáscaroqueel 
número extra desemillas que pueda utilizarse en 
una siembra abundante, y un cierre más rápido 
de la cubierta debido a un mayor número de 
plantas ha ayudado a controlar las malas hierbas 
medianteel sombreado (Ruedell, 1979;Chemale 
etttl. 1988). 

Los factores de rendi m iento que m ás con tribu- 
yen a la capacidad de la soja de compensar el 
espacio es el número de ramas y semillas por 
planta, que varía de forma inversamente propor- 
cional a losnivelesde población vegetal (Queiroz, 
1975; Bami el al., 1982a; Muñera y Bastidas, 
1985). El número de semillas por vaina y el 
tamaño de las semil las se ven poco afectados por 
el número de plantas. El diámetro del tallo dis- 
minuye a medida que aumenta la altura de las 
plantas y el númerode éstas, razón por la cual los 
niveles de encamado tienden a aumentar cuanto 
mayor sea la población vegetal. Cuando las con- 
diciones favorecen un crecimiento exuberante 
habrá por lo tanto que reducir el número de 
plantas por superficie hasta un 80 por ciento del 
recomendado habitualmente, o bien utilizar 
cultivares resistentes al encamado. 

Para determinar la población vegetal óptima 
hay que tener en cuenta la disponibilidad de 
agua, ya que cuando ésta es muy escasa, un 
número excesivo de plantas reduce la eficacia en 


la utilización de aquélla (Alessi y Power, 1982). 
Tav lor ( 1 980) observ ó que, en los años en que hay 
deficiencia de agua, no se producían diferencias 
en el rendimientoentre los espaciamientos délas 
hileras de 25, 50, 75 y 100 cm, si bien las plantas 
eran más altas y el número de vainas mayor en 
las hileras m ás espaciadas. En las regiones tropi- 
cales, en que la mayoría de los suelos tienen una 
baja retención de agua (suelos arenosos) y hay 
períodos de escasez de ésta durante las etapas 
reprod ucti vas de desarrollo, es muy importante 
tener en cuenta la humedad del suelo. 

En Bolivia, se recomienda para la cosecha de 
verano un espaciamiento de las hileras de 40 a 
60 cm y una densidad de300 000 plantas por ha, 
mientras que para la cosecha de invierno se 
recomienda una espaciamiento de 20 a 30 cm y 
una densidad de 600 000 plantas por ha (CIAT y 
ANAPO, 1992). En el Brasil, la recomendación 
generalizada es de un espaciamiento de las hile- 
ras de 40 a 60 cm y una densidad de 300 000 a 
500 000 plantas por ha. Lo más frecuente es que 
los productores prefieran tasas de siembra ma- 
yores que las que se indican normalmente en 
virtud de los experimentos, probablemente por- 
que con las tasas recomendadas no se puede 
conseguir una uniformidad en las masasde plan- 
tas. Los huecos de más de 30 cm dentro de las 
hileras no siempre están compensados por la 
ramificación, y dan menores rendimientos, lo 
que también puede suceder cuando aumentan 
las malas hierbas. Torres y Garda (1991 ) descu- 
brieron una alta correlación negativa entre la 
superficie de las parcelas con huecos en las hile- 
rasdemásde30 cm y el rendimientoen semillas. 
Willmont el al. (1989), espaciando las hileras 
76 cm y plantando 200 000 a 300 000 individuos 
por ha, llegaron a la conclusión de que los efectos 
de las masas deficientes en el rendimiento eran 
mayores que los del medio ambientey el período 
de siembra. Los huecos al azar de 31 cm de 
longitud que ascienden a un total del 40 y el 
60 por ciento de la superfide de la parcela provo- 
caron reducdones de rendimiento del 10,8 y del 
21,1 por ciento respectivamente. Los investiga- 
dores llegaron a la conclusión de que el volver a 
sembrarestaría justificado solamente cuando los 
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huecos excedieran el 50 por ciento de la superfi- 
cie sembrada. La decisión de volver a sembrar 
deberá basarse en la estimación de pérdidas de 
rendimiento resultan tesde masas deficientes, en 
laspérdidasestimadascausadasporelretrasoen 
la fecha de la siembra y en el costo adicional de 
las semillas, preparación de los lechos de semi- 
llas, siembra y lucha contra las malas hierbas. 

PROFUNDIDAD DE SIEMBRA 

Las actuales recomendaciones para la mayor 
partede las regiones productoras de soja indican 
que la mejor profundidad de siembra oscila entre 
los 2,5 y los 5 cm (Hinson y Hartwig, 1982; 
Bragachini et ai, 1992; Johnson, 1987; Henning 
et ni, 1981 ). Se recomienda menor profundidad 
para los suelos h úmedos y pesadosy mayor para 
los suelos secos y ligeros. No se recomienda 
sembrar a más profundidad de 5 cm a fin de 
permitir el brote délas plantas que requiere que 
el hipocótilo alargado haga salir los cotiledones 
a la superficie. El esfuerzo requerido es mayor 
cuando la siembra es más profunda y en suelos 
que tienen una textura más pesada o a los que la 
lluviahahechocompactosoendurecidofRathore 
et al., 1981; Bragachini et ai, 1992). Barni et ai 
(1982b) determinaron que la siembra a mayor 
profundidad, unida a una mayor densidad, da 
una población vegetal más uniforme en los sue- 
los que cuentan con escasa humedad cerca de la 
superficie. No encontraron que el tamaño de las 
semillas tuviera un efecto decisivo sobre el naci- 
miento de las plantas. 

Aumentando la profundidad suele disponer- 
se de mayor humedad v varían menos la hume- 
dad y la temperatura, lo que puede resultar 
beneficioso para la germinación. Por otra parte, 
las temperaturas son más bajas y hay menor 
aireación y más resistencia mecánica, lo cual 
puede retrasar el nacimiento. Cuando la resis- 
tencia mecánica es excesiva, las plántulas pue- 
den sufrir daños irreversibles como la rotura del 
hipocótilo o la pérdida de los cotiledones. Las 
plantas que nacen lentamente o con dificultad 
son a menudo menos vigorosas ya que para 
emerger consumen parte de la energía acumula- 
da que habrían utilizado para el crecimiento 


inicial (Rathore et ai, 1981; Bragachini et al., 
1992). En condiciones difíciles, el tratamiento de 
las semillas puede acelerar el nacimiento. Sin 
embargo, por logeneral la utilización desemillas 
de alta calidad en condiciones favorables de 
humedad)' temperatura facilitael nacimientode 
las plantas sin necesidad de utilizar protectores 
de semillas (Henning et ai, 1981 ). En el capítulo 
«Tecnología de la producción de semillas para 
los trópicos» (pág. 217), se describe en detalle la 
utilización de tratamientos para las semillas. 
Cuando la siembra sedebe hacer en suelos secos, 
la profundidad dependeráde la probabilidad de 
lluvia. La siembra a poca profundidad se reco- 
mienda cuando existe probabilidad de lluvia; en 
caso contrario habrá que sembrar a mayor pro- 
fundidad (hasta 5 cm). Cuando se siembran en 
terreno seco, las semillas deberán tratarse con un 
plaguicida. 

El obtener mecánicamente una profundidad 
homogénea depende de la uniformidad de los 
lechos de semillas y de la utilización de un 
equipo adecuado para la siembra. Cuando se 
utilizan máquinas sembradoras, pueden utili- 
zarse controladores de profundidad para alcan- 
zar el nivel deseado. En las sembradoras monta- 
das sobre tractor, la utilización de una o más 
ruedascalibradoras ajustables resulta eficaz para 
controlar la profundidad de siembra, y pueden 
utilizarse tanto en lechos desemillas ya prepara- 
dos como en tierras no trabajadas. La siembra 
manual o sin equipo adecuado produce con fre- 
cuencia una siembra de profundidad irregular 
(Chanda et ai, 1990). Es habitual encontrar 
campos con masas no uniformes debido a una 
siembra de profundidad irregular. La siembra 
poco profunda puede darse sobretodocuando la 
tierra se ha hecho compacta debido al paso de las 
ruedas de los tractores; los surcos de la siembra 
suelen ser menos profundos y resulta irregular la 
cobertura de las semillas. A menos que llueva en 
los días siguientes a la siembra, las semillas mal 
cubiertas germinan y nacen lentamente, si es que 
llegan a hacerlo, produciendo plantas de escaso 
vigor. Baumheckel (1976) y Bragachini et ai 
(1992)of recen una descripción del equipo para la 
siembra de la soja. 
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PRACTICAS CULTURALES 

Control de malezas 

D.L.P. Gazziero, D. Karam, E. Voll 


Las malezas se definen comúnmente como plantas 
quecreccn en lugares dondenoson deseadas. Una 
definición más relacionada con las actividades 
agrícolases ladeBlanco (1972), quien describe una 
maleza como cualquier planta que germina 
espontáneamente en zonas de interés humano, 
interfiriendo con las actividades agrícolas. La 
interferencia, como la definen Pitelli y Karam 
(1988), es la suma de acciones aplicadas al cultivo 
o actividad humana debido a la presencia de 
malezas en el ambiente. La competición es la 
forma de interferencia mejor comprendida de las 
malezas en los cultivos. Las principales fuentesde 
recursos ambientales por los cuales las malezas 
compiten con los cultivos son los nutrientes 
minerales, la luz, el agua y el espacio. 

La densidad, tipo de la maleza y condiciones 
de crecimiento son factores que afectan el grado 
de competición entre las malezas y los cultivos. 
La com petici ón tiende a ser mayor en las regiones 
tropicales y subtropicales que en la templadas 
debido a la mayor densidad de malezas, a la 
mayor di versidad de especies, y a un crecimiento 
más vigoroso de las plantas (Riveros, 1976). Las 
malezas en el cultivo de la soja pueden causar 
reducciones significativas de ios rendimientos. 
Pulver (1974) determinó que en Colombia, las 
gramíneas y latifoliadas causaban 60 por ciento 
de pérdidas de la producción. En el Brasil, Blanco 
(1982) demostró que las malezas latifoliadas 
causaban reducciones de la producción del 42 
por ciento, y Garda et al. (1981 ) constataron que 
con Bracltiaria plantaginea tales reducciones 
alcanzaban el 80 por dentó. Normalmente las 
gramíneas son más competitivas que las 
latifoliadas. 

Murray et al. (1976) observaron pérdidas de 
los rendimientos de la soja del 11, 23 y 46 por 
ciento por competición con Cassia obtusifolia en 


densidades de 3, 6 y 9 plantas por metro de línea, 
respectivamente. Chemale y Fleck (1983) 
constataron reducciones del rendimiento por el 
aumento del número de plantas de E uphorbia 
heterophylla, y Campo et al. (1983) registraron 
tenoreselevadosdehumedadenlasemilla, menor 
productividad y reducidaeficiendade la cosecha 
en campos de soja infestados de E. heterophylla. 
La mayor parte de los trabajos de investigación 
han demostrado que la productividad de la soja 
aumenta cuando el período libre de malezas se 
extiende hasta los 40 días después de la siembra. 
Las malezas que crecen en la línea son más 
nocivas que las que crecen en las entrelineas, y 
debidoa su altacompetitividad algunas malezas 
pueden impedir totalmente la cosecha. 

Las características de lasma lezasque las hacen 
nocivas son su alta capacidad de producir 
semillas; la elevada viabilidad y longevidad de 
la semilla; su capacidad para germinar discon- 
tinuamente en diversos ambientes; y una 
propiedad de adaptación especial que permite 
que la semilla sea diseminada a grandes 
distancias. Algunas malezas también tienen 
facultades especialesqueles permiten una fuerte 
competición por la sobrevivencia, tales como la 
alelopatía y hábitos de crecimiento particulares 
(Backer, 1974). 

Las malezas pueden ser causa de irritación y 
alergias en el hombre y en animales. Algunas 
especies son hospedantes de enfermedades de 
plantas cultivadas, por ejemplo Ambrosia 
polystachya, un hospedante natural del virus 
veteado del tabaco (Costa y Carvalho, 1961); 
Abutilón spp., Ageratum conyzoides, Amaranthus 
spp., Bidens pilosa y Cassia tora, que son hospe- 
dantes de nematodos (Da Ponte, 1977). Algunas 
especies de malezas también son hospedantes 
alternativos de insectos. 
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Aunque el control de malezas es necesario en 
los cultivos, algunas malezas son importantes 
porque son fuente de alimentación humana y 
animal, sirven como materia prima para medi- 
camentos, poseen usos industriales y orna- 
mentales y, lo quees más importante, contribuyen 
a la conservación de los suelos. 

PRINCIPALES MALEZAS NOCIVAS 

Un estudio de las malezas más comunes en las 
regiones tropicales y subtropicales revela que 
existen muchas especies importantes. Algunas 
de estas especies son Ageratum conyzoides, 
Amaranthus spp., Bidens pilosa, Cassia spp., 
Cencltrus echinatus, Commelina spp., Cynodon 
dactylon, Cyperus rotundas, Digitaria spp., 
Echiitochloa spp., Eleusine indica, Euphorbia 
hcleropltylla, Galinsoga parviflora, Hyptissuaveolens, 
Ipomoea spp., Panicum spp., Portulaca olerácea, 
Rottoboelia exaltóla, Setaria spp., Sorghum 
halepense y Tagetes minuta. La importancia de 
cada especie de maleza en el cultivo de la soja 
puede variar entre y dentro de los países. Por 
ejemplo, R. exaltata es nociva en algunos países 
de América del Sur, pero generalmente es de 
menor importancia en los países de Africa. 
Cyperus rotundas, una de las malezas más dañinas 
en el mundo, causa perjuicios en los cultivos de 
soja de Bolivia, pero es de importancia limitada 
en el Brasil. 

METODOS DE CONTROL 
Control preventivo 

La prevención consiste en hacer uso de prácticas 
que evitan la introducción, establecimiento y 
diseminación de las especies de malezas en áreas 
donde aún no existen. La diseminación de las 
malezas ha sido asociada con la actividad 
humana, pero también puede ocurrir 
naturalmente por el viento(Tara.xacumofficinalis, 
Sanchas oleráceas), arroyos y canales (Echinochloa 
crusgalli, Chenopodium álbum, Amaranthus 
retroflexus), animales (Bidens bipinnata, Xanthium 
pennsylvanicum ) y cuerpos de fructificación 
dehiscentes (Oxalis spp.), o artificialmente en el 
campo o de un campo a otro por sistemas de 
transporte, equipos de preparación del suelo, y 


especialmente por cosechadoras. La utilización 
desemillasdecultivoscontaminadascon malezas 
es el principal medio de diseminaci ón debido al 
hombre. 

A nivel nacional se debe tener en cuenta la 
legislación que regula el transportedemalezasy 
sus semil las. Las leyes pueden establecer límites 
para especies toleradas o prohibidas en los lotes 
de semilla. A nivel local, la prevención es una 
responsabilidad del individuo o del grupo. 

Como orientación preventiva general, se 
recomienda el uso de semillas certificadas, 
equipos limpios, todos los medios de control y la 
rotación decultivos para evitar la producciónde 
semillas de malezas (Gazziero et al, 1989). 
Para poner en práctica estas recomendaciones, 
los técnicos y los agricultores deben ser 
conscientes de la importancia de las malezas, y 
deben disponer de asistencia técnica para la 
planificación de la explotación y adopción de las 
estrategias de control . 

El suelo comobancodesemillasde las malezas 
ha sido un tema de considerable interés. 
Actualmente se contempla poder reducir la 
cantidad desemilla en el suelom ás rápidamente, 
y la posibilidad de predecir, mediante el recuento 
de la semillas, los problemas futuros planteados 
por las malezas. 

Erradicación 

La erradicación es el empleo de todos los medios 
posibles y necesarios para destruir completa- 
mente las semillasy malezas de una explotación. 
Cuando se consideran las dificultades y los 
elevados costos, la erradicación se limita 
generalmente a pequeñas áreas destinadas a 
plantas ornamentales y hortícolas. El principal 
obstáculo a la erradicación es la presencia de 
semillas de malezas u órganos vegetales 
reproductivos, que pueden sobrevi vir por largos 
períodos en el suelo. 

Control cultural 

Las prácticas culturales apropiadas pueden 
prevenir el establecimiento de elevadas 
poblaciones de malezas en los cultivos de soja y 
aumentar la competitividad del cultivo. La 
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rotación de cultivos provoca alteraciones de la 
flora de malezas. En un experimento de cuatro 
años, Ruedell (1990) constató producciones más 
elevadas tantoen la soja como en el trigo(T riticum 
oes tri>um)cu ando éstos se cultivaban en rotación. 
También hubo un menor número de gramíneas 
en el trigo y menos latifoliadas en la soja y trigo, 
contrariamente a cuanto ocurría cuando estas 
especies se cultivaban de forma continuada. 
Desde el punto de vista de la producti vidad y el 
control de malezas, se comprobaron ventajas en 
el cultivo en rotación contrastado, tanto en 
términos de ciclo de vida como de las prácticas 
culturales a que se hubo de recurrir. La rotación 
de culti vos con maíz (ZrrtHwys) permite controlar 
algunas malezas que crecen con la soja. En este 
caso, se deben utilizar herbicidas con diferentes 
espectros de control. 

Para el rápido crecimiento del cultivo es 
importanteque las condiciones en las cuales éste 
prospera sean favorables. El productor de soja 
puede influir sobreel crecimiento seleccionando 
cultivares adaptados, realizando la siembra en la 
época adecuada, estableciendo una densidad de 
siembra apropiada, y recurriendo a prácticas 
idóneas para dar fertilidad al suelo. La siembra 
en líneas muy cercanas unas de otras puede 
ayudar a suprimir las malezas y favorecer el 
control mediante herbicidas; sin embargo el 
cultivo tardío entre líneas quizá no sea factible. 

Control físico 

Losmediosmás comunes decontrolarlas malezas 
de la soja en las explotaciones pequeñas o 
medianas consisten en el arrancado manual, el 
desmalezado manual, y el cultivoconanimaleso 
con tractores. Los métodos mecánicos son 
eficientes y de bajo costo, y completan las otras 
prácticas comunes de manejo integrado de 
malezas. También se pueden utilizar los arados 
y las rastras de discos para el control. Este último 
dispositivo permite arar dejando la tierra sin 
labrar hasta que las semillas de las malezas 
comiencen a germinar, momento en que se pasa 
la rastra para eliminar las malezas. Si bien el 
cultivo estimula la germinación de muchas 
semillas de malezas, lo que facilita el control por 


este método, la disminución del número de 
semillas viables en el suelo puede diferir según 
las especies (Roberts y Dawkins, 1967). Gene- 
ralmente, cuanto más se labra el suelo mayor es 
el número de plántulas que emergen y más 
rápidamentedisminuye la población. Cuandoel 
suelo permanece sin remover, solamente 
germinan las semillas próximas a la superficie, a 
pesar de que las semillas que se encuentran a 
mayor profundidad pueden persistir por largos 
períodos (Chancellor, 1985). 

Existen muchos modelos de equipos para el 
control de malezas con cultivadores. Es 
importante decidir cuál equipo será utilizado en 
el momento de la implantación del cultivo. El 
espacio entre las líneas debe ser adecuado para 
permitir el paso de la maquinaria, y los residuos 
de las plantas no deben serexcesivos. Duranteel 
trabajo sedebecuidardeminimizarel daño alas 
plan tas y sus raíces. Puede ser necesario cultivar 
más de una vez durante la estación. Las malezas 
anuales, especialmente las latifoliadas, son de 
control más fácil; en cambio, para el control de 
las malezas perennes pueden ser necesarias varias 
pasadasdecultivadorpara reducirla infestación, 
crecimiento y competición del cultivo (Pitelli, 
1982). Los intervalos entre las pasadas del cul- 
tivador dependerán de las reservas nutrí ti vas de 
las malezas y del grado de infestación. Los suelos 
arenosos y las temperaturas altas facilitan el 
control . Los suelos húmedos o las lluvias después 
del laboreo pueden favorecer el restablecimiento 
de las malezas. Una cama de siembra basta e 
irregular puede dificultar las operaciones de 
control. Los equipos se han de mantener en 
buenas cond iciones y disponibles para ser usados, 
puesto que la lluvia puede limitar el número de 
días durante los cuales sea posible cultivar. 

Los suelos susceptibles al encostramiento 
pueden beneficiarsedelcultivoen ciertas épocas, 
aun en ausencia de semillas. Por otro lado, el 
cultivo del suelo suele estimular la germinación 
de las malezas, especialmente después de las 
lluvias (Roberts y Potter, 1980). 

El control mecánico puede ser integrado con 
la aplicacióndeherbicidas antes del nacimiento 
en las líneas (aplicaciones en bandas). En este 
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sistema, la siembra y la aplicación del herbicida se 
realizan al mismo tiempo. Los pulverizadores se 
montan en la plantadora y los depósitos que 
contienenel herbicida puedenser montados tanto 
en las plantadoras como en el tractor. Para aplicar 
uniformemente el herbicida se utilizan boquillas 
en abanico, cuya altura respectoa lasuperficiedel 
suelodebeserdeunos 15cm. El flujode la aplicación 
se calibra según la velocidad de operación de la 
plantadora. Las malezas que germinan entre las 
líneas pueden ser controladas mediante labranzas 
ulteriores. Aunqueeste sistema reduce los gastos 
en más de un 40 por ciento, nose recomienda para 
áreas con infestación elevada de gramíneas o con 
pendientespronunciadas. 

Control biológico 

En los años cincuenta aumentó la preocupación 
por el efecto adverso originado por la amplia 
utilización de los pesticidas. Así.seestimóqueel 
control biológico podía ser una alternativa al 
control de plagas, pero no se le dio la importancia 
que se le da actualmente. El clásico concepto de 
control biológico contemplad uso de unenemigo 
natural para reducir la población de malezas a 
un nivel estable inferior al umbral de daño 
económico. El control de Opuntia spp. y 
Lanlaiia cantara en Australia mediante insectos 
ilustra la aplicación acertada de este concepto. 
Sin embargo, cuando la preservación de un 
ambientesinalteraresdeterminante, la aplicación 
de este método en los cultivos de soja es difícil. 

Para cultivosanuales, y aun para los perennes, 
los patógenos endémicos pueden representar una 
alternativa a los insectos. El concepto de control 
biológico mediante fitopatógenos es una forma 
efectiva, segura, selectiva y práctica de manejo 
de malezas, que ha cobrado considerable 
importancia (Charudattan, 1991). Daniel t’f al. 
(1973) introdujeron el concepto de micoher- 
bicidas, y demostraron que una maleza puede 
ser destruida completamente por dosis masivas 
(por inundación) del patógeno. Dos de estos 
productos biológicos han sido producidos comer- 
cialmenteen los Estados Unidos. Uno de ellos, el 
Collego, contiene el hongo Colletrotichum 
gloeosporíoides, que es utilizado para controlar 


Aeschinomene virginica en el arroz (Oryza sativa) 
y en campos de soja. El otro. Di vene, contiene el 
hongo Phytophthorapalmivora, y es utilizado para 
controlar Morrenia adórala en los cítricos. 

Ciento nueve agentes micóticos se están 
eval Liando en diferentes países para el control de 
69 malezas diferentes (Charudattan, 1991). 
Muchos de ellos se podrían utilizar en las zonas 
tropicales y subtropicales. En el Brasil, el control 
de Euphorbia heteroplii/lla en soja mediante el 
hongo Helminthosporium spp. (Gazziero el al., 
1991) se encuentra en un avanzado estado de 
desarrollo, así como el control de Xanthium 
spinosum mediante Colletotrichum orbiculare en 
Australia (Auld et al., 1990). El propósito no 
es la substitución del control químico, sino la 
inclusión de métodos del sistema de control 
integrado de malezas. 

Control químico 

El control químico de malezas es uno de los 
métodos más usados para la producción de la 
soja. El desarrollode nuevos productos selectivos, 
de amplio espectro de control y eficiencia, ha 
contribuidoa la adopción deestemétodo por los 
agricultores. El control químico es un método 
rápido, que ahorra mano de obra y produce 
efectos duraderos. Sin embargo, el uso de 
herbicidas requiere una mano de obra espe- 
cializada, presenta algunos riesgos de contami- 
nación ambiental y toxicidad para el hombre, y 
soloes plenamente efectivo en ciertos estados de 
desarrollo de la maleza y cuando el tiempo es 
favorable. El alto costo y la disponibilidad 
limitada pueden también restringir el uso de 
estas sustancias. 

Es importante hacer diversas considera- 
ciones sobre la utilización de los herbicidas. 
Inicialmente, el prod ucto d ebe estar registrado por 
la dependencia gubernamental apropiada, que 
establecerá las condiciones parasu use» en el cultivo 
basándose en los resultados de investigaciones. 
Los agricultores deben ser instruidos respecto a 
las malezas que han de ser objeto de control, y 
deben consultar las informaciones contenidas en 
el marbetede los envases para evitar una utiliza- 
ción errónea de las sustancias. Con referencia a la 
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CUADRO 9 

Nombres comunes de los herbicidos que 
se aplican a los cultivos de soja 


Para el control 
de gramíneas 

Para el control 
de latifoliadas 

Aplicoción por incorporación 
antes de la siembra 


Trifluralina 

Imazoquin 

Metribuzina 

Aplicación antes del nacimiento 

Alacloro 

Metribuzina 

Clomazon 

Linuron 

Metolacloro 

Oryzalin 

Pendimetalin 

Trifluralina* 

Imazoquin 

Aplicación después del nacimiento 

Cletodlm 

Acifluorfen 

Fenoxaprop 

Sentazón 

Fluazlfop 

Clorimuron 

Ftaloxyfop 

Fomesafen 

Sethoxydim 

Lactofen 


Fuente: Información de Gazzeiero et al., 1985 modificada. 
Nota. Antes de usar cualquier producto se deben conocer 
sus propiedades. Véase el registro publicado por las 
dependencias gubernamentales, y apliqúese 
correctamente. La marca registrada de estos productos 
puede variar de acuerdo con los países. Esta lista no 
incluye todos los productos ni constituye una 
recomendación respecto a su uso. 

* Formulación especial. 

época desiembra del cultivo, los herbicidas pueden 
ser aplicados (incorporados), en función de sus 
características, antes de la siembra, antes del 
nacimiento o después del nacimiento del cultivo 
(Cuadro 9). Para los herbicidas del primero y 
segundo grupos, sedebe considerar la texturadel 
sueloy el contenidodemateriaorgánica. Se han de 
utilizar dosis más altas en los suelos pesados y de 
tenores elevados de materia orgánica. Para 
herbicidas como el alacloro, metolacloro y 
pendimetalin se recomienda la aplicación 
inmediatamente después de la última pasada de 
la rastra de discos, debido a que las malezas que 
germinan antes de la aplicación escapan a la 
acción de estos productos. Los niveles bajos de 
humedad del suelo reducen la eficiencia de estos 
herbicidas. El control por incorporación de los 
productos puede ser eficiente, sin embargo este 
procedimiento puede causar la degradación del 
suelo y dejar la cama de siembra sujeta a erosión. 


La selección del herbicida para aplicación 
después del nacimiento del cultivo depende de 
la especie de maleza que debe ser controlada y 
del estado de crecimiento de la planta. Para ser 
efectivos, muchos de estos productos requieren 
la adición de un adjuvante, que puede ser un 
surfactante o un aceite mineral. Las malezas 
deben estar fisiológicamente activas (sin estrés) 
para absorberel herbicida. Enalgunos países, las 
mezclas de dos o más productos que se aplican 
después del nacimiento del cultivo se utilizan 
comúnmente para aumentar el espectro de con- 
trol. Se debe tener especial cuidado cuando se 
mezclan herbicidas para gramíneasy latifoliadas, 
debido a que los efectos antagonistas de estos 
productos pueden disminuir su acción de con- 
trol sobre las malezas. 

La tecnología de aplicación es una considera- 
ción i m portante cuando se recurre a este m étodo 
de control. Frecuentemente las condiciones 
atmosféricas contribuyen a un control ineficiente 
debido a la volatilización o deriva de los 
herbicidas, o a la cobertura poco uniforme de las 
plantas. Las boquillas son uno de los compo- 
nentesdelpulverizadorquemáscausan fallas en 
la aplicación, porque suelen emitir flujos 
irregulares o estar mal ajustadas a la bomba del 
pulverizador. La aplicación de herbicidas es 
costosa, y la inversión que requiere puede ser 
perdidacuandoseutilizanequiposinapropiados 
o mal calibrados. 

Los residuos de los herbicidas suelen perma- 
necer en el suelo lo suficiente par afectar a los 
cultivos siguientes. En el Brasil se ha fijado un 
intervalo de 150 a 300 días entre la fecha de 
aplicación de los herbicidas a la soja, como el 
fomesafen,imazaquin,imazethapyryclomazon, 
y la fecha de siembra del maíz. La información 
acerca de los riesgos potenciales debido a los 
residuos debe ser incluida en el marbete de cada 
herbicida. Generalmente, los efectos residuales 
son mayores en regiones de climas templados 
que en las de clima tropical, debido a que la 
descomposición de los herbicidas por la 
bioactividad en los suelos es más baja. En lo 
posible, se ha deconsultar a una persona calificada 
antes de aplicar un nuevo herbicida. 
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CONTROL DE MALEZAS MEDIANTE LABRANZA 
MINIMA 

La maquinaria que se utiliza en la preparación 
del suelo acelera la destrucción de la estructura, 
compactación y erosión deeste último, y ocasiona 
una menor productividad del cultivo. Para 
reducir estos problemas, en las regiones de clima 
tropical y subtropical la utilización de la labranza 
mínima ha sido ventajosa (véase «Manejo del 
suelo y operaciones de labranza», pág. 131 ). Las 
diferencias en el manejo del suelo y del cultivo 
pueden provocar también diferencias en la 
germinación de las malezas. Se ha observado que 
la germinación de Brachiaria plantaginea varía 
entre 1 3 y 60 por cien to en los sistemas de siembra 
convencional, y entre 3 y 5 por ciento en los 
sistemas de labranza mínima (Voll el al., 1990). 

En la siembra convencional, mediante la 
labranza, la aradura y rastreado se controlan las 
malezas después del período del barbecho. Con 
la labranza mínima se utilizan herbicidas no 
selectivos para eliminar las malezas que crecen 
durante el barbecho. El buen control en este 
momento es importante para el establecimiento 
de un cultivo de soja limpio de malezas. Los 
herbicidas no selectivos como el glifosato 
(sistémico) y el paraquat (de contacto) han sido 
utilizados para este propósito con buenos 
resultados. Para mejorar el control de malezas 
latifoliadas a veces se adiciona el 2,4-D. Otros 
productos como el diquat y aun los arsenicales 
comoel MSMA se emplean en algunos países. El 
diuron puedeser empleado junto con el paraquat. 
La acción inhibitoria de la fotosíntesis del diuron 
produce un efecto sinérgico por el aumento de la 
movilidad del paraquat en la planta. Algunos 
herbicidas residuales como el metribuzin, 
conocido por tener el mismo modo de acción, 
tambiénhan sido usados en lasmezclasde tanque 
con resultadossimilares. Para queestas prácticas 
sean técnica y económicamente ventajosas, se 
requiereexperiencia. 

Las dosis, época y número de aplicaciones de 
los herbicidas varían según el número de las 
plantas en crecimiento durante el período de 
barbecho. Generalmente son necesarias una o 
dos aplicaciones de paraquat. En este último 


caso, la primera aplicación reduce la gran masa 
inicial de malezas, y la segunda complementa la 
primera por eliminación de las malezas rema- 
nentes. Para las malezas perennes o anuales de 
porte grande, el glifosato aplicado una vez, a la 
dosis recomendada, puedesersuficiente. Cuando 
se incluye 2,4-D, se debe usar preferentemente la 
amina en lugar de la formulación de éster en 
áreas con temperatura del aireelevadasy para la 
aplicación en proximidad de cultivos suscep- 
tibles. En las regiones más frías, sehadeelegirla 
formulación de éster. La soja se ha de sembrar 
siempre al menos lOdíasdespuésdelaaplicación 
de 2,4-D, debido a que las lluvias intensas pueden 
provocar el arrastre hacia las raíces del herbicida 
causando fitotoxicidad. Las malezas que 
germinan después de la siembra pueden ser 
controladas con las aplicaciones de herbicidas 
antes o después del nacimiento del cultivo. 
Cuando las malezas que existen antes de la 
siembra son pequeñas, es posible incorporar al 
tanque herbicidas desecantes, que se mezclan 
con sustancias que producen uncontrol residual. 
Una posible desventaja es que la sembradora 
generalmente elimina una parte del herbicida de 
la línea a medida que el surco se abre. 

A pesar de que el sistema de labranza mínima 
se basa en el uso de los herbicidas, en algunos 
casos especiales es posible red ucir o a un el i minar 
laaplicacióndeéstos.Cuantomayorseael tiempo 
durante el cual el suelo permanece sin un cultivo 
de cobertura, mayores serán las oportunidades 
para el desarrollo de las malezas. Los cultivos de 
cobertura pueden competir ventajosamente con 
las malezas y suprimir su crecimiento. Los 
cultivos que producen una gran biomasa son 
más útiles para este propósito. La avena negra 
(Avena strigosa) se está utilizando con buenos 
resultados en el sur del Brasil para el control de 
la erosión y de malezas en la estación antes del 
cultivo de la soja o del maíz. La biomasa de avena 
que emerge se puede cortar antes de la siembra 
del cultivo subsiguienteo cosechar para obtener 
grano. En cualquiera de los dos casos, los restos 
de la cosecha se dejan para proveer la cobertura 
del suelo. También la rotación del cultivoes muy 
importante. Ruedell (1990) demostró que la 
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rotación de cultivos contenía la infestación de 
malezas iatifoliadas y gramíneas en el trigo y de 
las Iatifoliadas en la soja. Además, la menor 
infestación puede permitir el uso de métodos de 
control alternativo tales como la utilización de 
azadas, en aquellos lugares dondese dispone de 
mano de obra. 

Los buenos resultados que se obtienen con la 
labranza mínima dependen en gran parte del 
control de las malezas. El sistema por sí mismo 
causa una alteración de la flora. En los suelos no 
laboreados cubiertos con residuos, la infestación 
de muchas especies de malezas puede ser 
reducida. La labranza mínima cambia las 
propiedades físicas, químicas y biológicas del 
suelo; por lo tanto interfiere con la latencia de la 
semilla (Fancelli et al., 1985). El mantenimiento 
de una condición libre de malezas reduce 
gradualmen telas semillas próximasalasuperficie 
del suelo. Los cultivos de cobertura pueden tener 
una actividad aielopática, que influye sobre la 
infestación de malezas. La alelopatía -la 
interferencia en el crecimiento y desarrollo de 
una planta causada por las sustancias químicas 
que se producen en otra- ha sido estudiada por 
Almeida (1988 y 1991 ) y otros au tores. Las malezas 
anuales se reducen más que las perennes en los 
sistemas de labranza mínima; estas últimas 
pueden muí tiplicarsey constituir las principales 
especies de malezas en los campos en que se 
practica este sistema de labranza. 

CONTROL INTEGRADO DE MALEZAS 

El control integradodemalezas combina diversos 
métodos para reducir la infestación sin causar 
alteraciones mayores en el medio ambiente. Cada 
caso de infestación debe ser analizado indivi- 
dualmente, y las recomendaciones para combatirla 
deben tener en cuenta la eficiencia, costo y efectos 
sobre el ambiente. El agrónomo y el productor de 
soja deben trabajar juntos para identificar la medida 
de control m ás apropiada eintegrarla en un sistema 
queconsidere estos factores. Essiempre ventajoso 
combinarel método utilizado-cualquieraqueés te 
sea- con la práctica cultural que favorezca el 
crecimiento de la soja, haciendo al cultivo más 
competitivo frente a las malezas. 


La ciencia que estudia las malezas es relativa- 
mente nueva. Aunquesu desarrollo ha sido rápi- 
do en algunas áreas, no deben esperarse 
tecnologías revolucionarias a corto plazo. Por 
consiguiente, mediante la integración de las 
tecnologías existentes será posible aumentar la 
eficiencia de los métodos de control. 
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PRACTICAS CULTURALES 

Manejo del suelo y operaciones de labranza 

E. Torres, O.F. Saraiva, P.R. Galerani 


El manejo del suelo es un conjunto de procesos y 
prácticas cuyo objetivo es mantener una agricul- 
tura sostenibley delargo plazo. Cualquier méto- 
do de cultivo quebrará el equilibro ambiental 
eliminando la vegetación natural y alterando el 
estado microbiológico y nutricional del suelo. 
Esto es verdad tanto para los sistemasde laboreo 
tradicionales como para la agricultura en gran 
escala altamente mecanizada. 

En los trópicos, se han adoptado, con las debi- 
das modificaciones, los sistemas de labranza y 
los procedimientos de encalado y fertilización 
que se ponen en práctica en las regiones templa- 
das. Las operaciones de cultivo altamente meca- 
nizadas, realizadas con equipos inapropiados y 
en condiciones poco favorables de suelos, contri- 
buyen a la destrucción de los agregados del 
suelo, a la reducción de la materia orgánica y 
concentración de nutrientes, y a la erosión y 
compactación del suelo. Estos factores afectan a 
breve plazo la productividad de todos los culti- 
vos. A pesar de estos factores desfavorables, es 
posible cultivar soja y otros cultivos económica- 
mente en los trópicos, y alcanzar niveles estables 
de productividad y conservación del suelo si se 
procede con cuidado. Sin embargo se debe acep- 
tar que la soja y otros cultivos anuales tienen 
poco mérito en una ecología frágil, como lo son 
los bosques higrofíticos. 

CONCEPTOS GENERALES DE LABRANZA 
Sistemas convencionales 
y de labranza mínima 

La labranza convencional generalmente invo- 
lucra una o más operaciones délas cuales resulta 
una cama de siembra bien preparada y libre de 
residuos. La labranza mínima también puede 
implicar más de una operación, pero general- 
mente la cama de siembra que se obtiene contie- 


ne muchos residuos que se encuentran sobre la 
superficie del suelo. Los implementos para la 
labranza primaria, que dan vuelta al suelo, no se 
utilizan para la labranza mínima. 

El arado de discos (Figura 50) se adapta mejor 
que otros implementos de labranza primarios 
(arados de rejas, cultivadores de campo) a las 
áreas recientemente deforestadas. En estas áreas, 
las raíces y los árboles parcialmente quemados 
hacen impracticable el uso de rastrillos y del 
arado de rejas. Una vez introducido, la mayoría 
de los agricultores continúa usando el arado de 
discos, aun despuésque la zona estélimpiade los 
residuos del bosque. Esto se debe a la falta de 
información acerca de las ventajas del arado de 
rejas. 

En general, un arado de discos tiene de dos a 
cinco discos de aproximadamente 70 cm de diá- 
metro. La profundidad de laboreo aumenta con 
el diámetro de los discos, y en los suelos bastos 
(arenosos) puede llegar a 25 cm. Los nutrientes se 
incorporan en mayor concentración cerca de la 
superficie. La profundidad ideal de laboreo nose 
alcanza si sobre la superficie del suelo se encuen- 
tran grandes cantidades de residuos de cosecha 
y si los discos del arado noson cortantes. El arado 
de discosconsumemenos energía queel de rejas, 
y aproximadamente la misma cantidad que el 
cultivador de campo, pero más que la grada de 
discos pesada. El arado de rejas incorpora más 
eficientemente los residuos de cosecha que el de 
discos. 

El aradode rejas (Figura 50) penetraen el suelo 
más profundamentequela mayoría délos imple- 
mentos primarios de labranza, especialmente 
cuando hay una gran cantidad de residuos en la 
superficie del suelo. El control eficiente de male- 
zasy la incorporación de los residuos de cosecha 
se obtienen mediante la vuelta que se da a las 
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FIGURA 50 

Equipos para la preparación del suelo que se acoplan al tractor 



tierras, principalcaracterística del aradoderejas. 
La forma óptimade los elementos quecom ponen 
este arado varían según la índole del trabajo que 
se debe realizar y el tipo de suelo. Por lo general, 
los elementos son cilindricoidales, semiheii- 
coidales o helicoidales. En los suelos arcillosos, el 
arado debe cortar la tierra de tal forma que ésta 
no se adhiera alas rejas. La tracción de este arado 
requiere más potencia que la que requiere el 
arado de discos. Esta desventaja es compensada 
por la profundidad de trabajo, la vuelta queseda 


al suelo y la incorporación de residuos de cose- 
cha. Cuando se usa para la labranza primaria, el 
cultivadordecampo(Figura50)eselimplemen- 
to con el cual se deja la mayor cantidad de 
residuos sobre la superficie del suelo. El laboreo 
principal con el equipo de rastrillos es más efi- 
ciente para mantener la agregación del suelo que 
la aradura con el arado de discos o grada de 
discos pesada. Los dientes estrechos de los culti- 
vadores de campo escarifican el suelo hasta 25 
cm de profundidad, empujándolo hacia adelan- 
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te y hada arriba, a medida que el equipo es 
arrastrado, aflojando el suelo sin darle vuelta, 
mezclándolo muy poco, y rompiendo la porción 
que se encuentra frente y a los lados de los 
dientes. La potencia de tracdón requerida es 
determinada por el ángulo de inclínarión de los 
dientes. La ruptura de las capas compactas es 
más eficaz si el suelo es de consistencia friable, o 
ligeramente más seca, y si la distancia entre los 
d ientes no es mayor de 30 por ciento respectoa la 
profundidad de laboreo (por ejemplo, si la pro- 
fundidad de trabajo es de 25 cm, la distancia 
entre los dientes no debe ser mayor de 32 cm). 
Cuandose utilizan para la labranza primaria, los 
cultivadores de campo no son eficientes para el 
control de malezas, y su empleo todos los años 
determina el aumento de la concentración de 
nutrientes próximos a la superficie del suelo. 
Usualmente la labranza secundaria con una gra- 
da de discos ligera (Figura 50) se hace necesaria 
para formar una cama de siembra adecuada 
después de usar un cultivador de campo, lo que 
aumenta los costos y contribuye a disminuir la 
agregación del suelo. 

La grada (o arado) de discos pesada (Figura 
50) se utiliza para la labranza primaria en la 
mayor parte de las regiones del Brasil donde se 
cultiva la soja. Posee un número de discos varia- 
ble (alrededor de 1 6), con diámetrode60a66cm. 
En virtud de su peso, la grada corta estrechas 
franjas de suelo que son comprimidas y movidas 
hacia los lados por efectode la tracción, quebran- 
do los agregados del suelomásintensamenteque 
el arado de rejas y el arado de discos. Los discos 
también tienden a pulverizar el suelo, pero, a 
diferencia de otros implementos de labranza 
primaria, dejan una cama de siembra superficial, 
no más profundas de 15 cm. La profundidad de 
la cama de siembra depende del peso del equipo, 
diámetro de los discos, velocidad del tractor y 
cantidad de residuos de cosecha queexisten en la 
superficie del suelo. Por debajo del suelo pulve- 
rizado de la cama de siembra se forma una capa 
compacta, especialmente si se utiliza la grada en 
estaciones consecutivas. La capa compacta redu- 
ce la infiltración del agua, aumenta la erosión y 
dificulta el desarrollo radicular. La continua uti- 


lización de este implemento también favoreced 
aumento déla concentración de nutrientes cerca 
de la superfide del suelo. 

La grada de discos pesada no es efidente para 
la labranza primaria cuando las cantidades de 
residuos son elevadas. En este caso se debe utili- 
zar para cortar y fijar los residuos antes de la 
labranza. Este implemento no controla lasmale- 
zas eficientemente. Sus principales ventajas son 
la rapidez de funcionamiento, la menor necesi- 
dad de mano de obra y el bajo consumo de 
combustible, en comparadón con otros imple- 
mentos de labranza primaria. 

Subsolador 

El subsolador(Figura 50)es una máquina similar 
al cultivador de campo, solo quesu estructura es 
más fuerte y pesada, y permite una profundidad 
mayor de trabajo. Se ara por debajo de los 30 cm 
de profundidad solamente en caso de necesidad, 
después de evaluar la profundidad de la cama 
compada. La operación deja grandescantidades 
de residuos sobre la superficie del suelo, como 
ocurre cuando se utilizan cultivadores de cam- 
po. Por lo tanto, los plantadores deben adaptarse 
a esta situación y equipar la parte anterior de la 
plantadora con una cuchilla para asegurar la 
adecuada deposición de la semilla. La potencia y 
el tiempo necesarios para realizar este trabajo 
son comparables a los que se requieren para la 
labranza con arados de discos y superiores a los 
que se requieren para arar con gradas de disco 
pesadas. 

Sistemas de labranza tradicional 

En las explotaciones de tamaño pequeño en los 
trópicos, la preparación de la cama desiembra se 
basa casi totalmente en la energía humana y 
animal. Este tipo de mano de obra intensiva de 
los sistemas tradicionales está asociado a las 
condiciones socioeconómicas de los agriculto- 
res. La falta de capital limita el acceso de los 
agricultores a los insumos agrícolas (fertilizan- 
tes, plaguicidas, etc.) y por consiguiente retarda 
la adopción de las tecnologías más simples. En 
estas regiones, los implementos a tracción ani- 
mal o humana son usuales y relativamente 
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eficientes para una agricultura de subsistencia 
(Lal, 1979). La energía animal es probablemente 
el componente de menor costo en el sistema de 
producción tradicional. La tracción animal se ha 
utilizado en la mayor parte de la India, durante 
el período de barbecho, para gradar la tierra y 
controlar malezas (Larye el al., 1991). En la 
agricultura tradicional del Africa tropical, se ha 
recurrido a un amplia gama de sistemas (Lal, 
1979). El más común es la corta y quema, para 
evitar el exceso de vegetación. En las regionesde 
alfisoles, se planta sobre pequeños camellones 
para aumentar la profundidad del suelo. En el 
sudeste de Nigeria, los camellones son más an- 
chos, midiendo 3 a 4 m de circunferencia y 
aproximadamente 1 m de altura. En el Zaire 
(provincia de Bas-Zai're) los camellones se cons- 
truyen sobre taludes muy pronunciados y se 
forman enterrando parcialmente los residuosde 
cosecha y las malezas quemadas. 

Se construyen lomos para contener las aguas 
de escorrentía y el arrastre del suelo. Lal (1979) 
observó que la erosión en cárcavas puede consti- 
tuir un problema serio en este sistema. 

En los países tropicales como Uganday Nigeria, 
la labranza primaria para la preparación de la 
cama de siembra en la agricultura tradicional de 
pequeña escala se realiza con arados de madera 
tirados por bueyes o arados de asiento. Estos 
equipos se adaptan bien a los suelos de sabanas y 
áreasde vegetación baja. La remoción del suelose 
efectúa a una profundidad no mayor de 10 a 
15 cm. En el Brasil, los implementos de tracción 
animal utilizados para laboreo primario en la 
región sur son el arado de rejas y de discos, el 
cultivador decampoy el arado de madera (Figura 
51). El arado de rejas es el más utilizado, porque 
permite manipular, a pesar de su peso relativa- 
menteescaso, unagran cantidad desuelo. El arado 
de madera se presta mejora loscamposdondehay 
residuos de cosecha, piedras, restos de madera o 
raíces, hadándose necesario un animal grande 
para la tracdón. La labranza secundaria en estos 
sistemas tradidonales se realiza con un arado de 
discos tirado por un animal o con gradas con 
dientes rectos de hierro de aproximadamente 20 
cm de longitud (Figura 51). 


La labranza primaria y secundaria de los cam- 
posdesojasedeberealizarperpendicularmentea! 
talud para redudr la escorrentía y la erosión. Los 
residuosdemaderaypiedrasdebenserutilizados 
para construir camellones perpendiculares al ta- 
lud, y las operadones agrícolas se han de efectuar 
en sentido paralelo a estos camellones. 

LABRANZA Y CARACTERISTICAS FISICAS 
DEL SUELO 

La labranza afeda las características físicas del 
suelo. El cultivador de campo y el arado de rejas 
reducen la resistencia del suelo, probablemente 
debido a la vibración del primero y a la profun- 
didad alcanzada por el segundo (Torres el al., 
1987; Oliveira ef ai, 1990). La labranza mínima y 
la grada de discos pesada son los sistemas que 
más aumentan la resistencia del suelo. En los 
suelos tropicales de Suriname, la resistencia del 
suelo es mayor en las áreas de labranza mínima 
respecto a aquellas en las cuales se emplean los 
arados de discos o los cultivadores rotativos 
(Goense, 1987). 

La densidad volumétrica a menudo es alta 
cuando el laboreo produce una cama de siembra 
superficial. Porejemplo, la grada dediscos pesa- 
da produce una cama compacta de 10 a 20 cm de 
profundidad, con la consecuente reducción de la 
porosidad total y la macroporosidad del suelo 
(Torres el ai, 1987 y 1989; Oliveira et ai, 1990). 
Dedecek el ai (1986) no encontraron diferen- 
cias en la densidad volumétrica entre los siste- 
mas de laboreo, probablemente debido a que la 
profundidad de trabajo fue superior a 30 cm en 
todos los casos. 

La estabilidad agregada es una medida del 
grado en que el sistema de laboreo afecta a la 
estructura del suelo. En general, los suelos bien 
estructurados son bien aereados, y poseen alta 
capacidad de retener agua, no impiden la infil- 
tración y presentan una población demicroorga- 
nismos equilibrada. Dedecek et ai (1986) no en- 
contraron diferenciasen la agregación del suelo 
entre los sistemas de labranza, incluyendo la 
labranza mínima; Oliveira el al. (1990) compro- 
baron que la agregación del suelo era mejor con 
el arado de rejas, el cultivador de campo y la 
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FIGURA 51 

Equipos de tracción animal para la preparación del suelo 



labranza mínima que con la grada de discos 
pesada. Ramos (1981) y Abráo et al. (1979) 
observaron una estabilidad agregada del suelo 
mayor con la labranza mínima que con la grada 
de discos pesada y el cultivador de campo. 

Los ensayos de permeabilidad indican la ab- 
sorción del agua y la capacidad de escorrentía 
del suelo. Los implementos que producen una 
cama de siembra superficial pueden provocar 
una región compacta inmediatamente debajo de 
la capa labrada, que reduce la permeabilidad. La 
permeabilidad también puedeserafectadaporel 
tipode suelo y los residuos que permanecen en la 
superficie. Mondardo et al. (1979) observaron 
que la escorrentía era similar entre los sistemas 
de laboreo en una región de oxisoles (latosoles 


rojo oscuros). En otra región de latosoles púrpu- 
ras, sin embargo, la escorrentía fue mayor con 
labranza mínima quecon gradade discos pesada 
y cultivador de campo. Oliveira et al. (1990) 
constataron una menor infiltración del agua en 
suelos de labranza mínima que en suelos prepa- 
rados utilizando sistemasconvencionales (arado 
de rejas) y sistemasde labranza mínima (cultiva- 
dor de campo). Los autores señalan que la infil- 
tración del agua puede ser alta en el sistema de 
labranza mínima debido a la presencia de resi- 
duos que se encuentran en la superficie, de 
microcanales formados por la descomposición 
de las raíces y a la actividad microbiana. Derpsch 
et al. (1986), Sidiras et al. (1983) y Centurión y 
Dematté (1 985) demostraron que la infiltración y 
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almacenamientode a guasón mayores cuando se 
practica la labranza mínima. Bertol el al. (1987) 
y Castro el al. (1 986) concluyeron que la elevada 
infiltración del agua (baja escorrentía) y una 
menor erosión ocurren cuando se utilizan los 
implementos dentados, como el cultivador de 
campo en lugar de labranza mínima, el arado de 
rejas o la grada de discos pesada. 

El laboreo a velocidad excesiva de tracción, el 
monocultivo y /o la sucesión anual de dos culti- 
vos, por ejemplo trigo (Triticum aestivum ) en 
invierno y soja en verano, son la principal causa 
de degradación del suelo y erosión. La materia 
orgánica es reducida significativamente y las 
sustancias con capacidad de agregar el suelo, 
que provienen de losexudados de las raíces y de 
la actividad microbiana, sepierden aumentando 
la susceptibilidad a la compactadón. En estas 
circunstancias, la acción de la lluvia o los proce- 
sos normales de cultivo pueden resultar en 
compactadón así como lo hizoantesla labranza. 

La compactadón es el aumento déla densidad 
volumétrica debida a la destrucdón conjunta y 
reacomodamiento de las partículas primarias 
del suelo, comoresultadode la presión impuesta 
por los implementos de cultivoy otras maquina- 
rias. La compactadón se intensifica cuando la 
materia orgánica se destruye y no hay reposi- 
ción, o cuando los residuos de cosecha son que- 
mados. La quema es una práctica común cuando 
el laboreo no puedeser realizado debido a la gran 
cantidad de restos de cultivo. Las pérdidas de 
materia orgánica pueden ocurrir también como 
resultadodel excesivo laboreo, manejoimpropio 
de los restos de cosecha y falta de protección del 
suelo (Rosenberg, 1964). La pérdida de otros 
agentes estructurales tales como sustancias deri- 
vadas de la actividad microbiana y losexudados 
de las raíces, que ligan las partículas primarias, 
hacen que los agregados se vuelvan menos esta- 
bles progresivamente, aumentando la suscepti- 
bilidad a la compactación. 

Existen varios métodos para evaluar la compac- 
tación y localizar las capas compactas. La medi- 
da más precisa, aunque no práctica para los 
agricultores, es la deasidad volumétrica. Cuan- 
do se utiliza éste u otros métodos, el área a ser 


muestreadaesdivididadeacuerdoconlascarac- 
terísticas morfológicas y al manejo del suelo. Si 
las muestras para la determinación de la densi- 
dad volumétrica no se toman exactamente en la 
capa de suelo con la más elevada impedancia 
mecánica, la comparación entre los diversos sis- 
temas de manejo noserá precisa. La compactadón 
también puede ser determinada mediante la uti- 
lización de un penetrómetro o un penetrógrafo. 
Sin embargo el método más común para locali- 
zar la capa compacta es cavar agujerode 50 cm de 
profundidad y rasparla pared con una cuchilla 
u otro instrumento aguzado. 

La consistencia del suelo varía con el conteni- 
do de humedad. Los suelos se pueden clasificar 
en duros, cuando están secos; friables, cuando 
están húmedos (en el campo esto se constata 
cuando el suelo se quiebra fádlmente entre los 
dedos); plásticos, cuando están húmedos y 
adherentes (el suelo se amolda cuando es presio- 
nado); y saturados, cuando están muy húmedos 
(Khonke, 1968). La compactación del suelo a una 
dada presión aumenta con la humedad hastaque 
alcanza un máximo, que se registra durante el 
intervalo plástico, despuésdel cual disminuyea 
medida que el contenido de humedad continúa 
aumentando (Figura 52). El contenido dehume- 
dad respecto a una compactación máxima y el 
in tervalo plástico varían según los suelos, princi- 
palmente a causa de diferencias de la textura del 
suelo, naturaleza y cantidad de los minerales 
primariosy secundarios presentesy al contenido 
de materia orgánica. A pesar de la correlación 
positiva entre compactación y contenido de are- 
na, y de la correlación negativa entre compac- 
tación y contenido de arcilla, los conceptos basa- 
dos en el análisis de la textura no explican la 
compactación de los suelos. 

Los suelos no cultivados se compactan menos 
quelossuelosintensamentecultivados, pero esta 
diferencia varía según los suelos, y puede deber- 
se a la reducción del contenido de materia orgá- 
nica causada por el laboreo intensivo. La materia 
orgánica tiene un peso específico bajo (Kiehl, 
1979), que disminuye la densidad volumétrica 
del suelo. Más aún, la materia orgánica puede 
reducir la compactación, minimizando la 
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FIGURA 52 

Densidad volumétrica del suelo como función del contenido de humedad, limite plástico y límite lúpiido 
(límite superior) en cuatro tipos de suelos diferentes 
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reorientación de las partículas y aumentando la 
agregación del suelo. 

Un sistemade labranza inadecuado se caracte- 
riza por la utilización continua de equipos que 
mueven el suelo muy superficialmente, o por la 
utilización de equipos cuando el suelo está de- 
masiado seco o demasiado húmedo. Todos los 
implementos agrícolas pueden ocasionar la 
compactación a cualquiernivel de humedad del 
suelo, si se utilizan impropiamente. Es impor- 
tante seleccionar el equipo apropiado y reducir 
la labranza y operaciones de cultivo al mínimo 
requerido. Cuando el suelo está en el nivel ideal 


de humedad (friable), se alcanzan mejores resul- 
tados, con menor energía. Cuando el suelo es de 
consistencia plástica, se emplea más energía y se 
forman grandes terrones. 

El grado decompactacióny profundidad de la 
capa compacta de un determinado suelo depen- 
den del peso y las características del equipo 
utilizado, aunque el efecto de la labranza no ha 
de ser considerado aisladamente. El efecto de 
compactación de otras prácticas tales como la 
siembra, la aplicación de insecticidasy la cosecha 
también se han de evaluar. 

La resistencia al penetrómetro indica que la 
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compactación puede ser mayor en labranza mí- 
nima y con grada de discos pesada que con arado 
de discos y cincel. La zonas de compactación 
varían según los implementos utilizados. La 
compactación en labranza mínima es mayor en- 
tre 8 y 15 cm de profundidad que en los sistemas 
de aradosde disco pesado (Figura 53). Cuando se 
emplean arados de discos pesados, la capa com- 
pacta se forma m ás superficialmente y es mayor 
que la que se produce con la labranza mínima. El 
arado de discos también determina la formación 
de una capa compacta, aunque es más profunda 
y menos densa que la que se forma con el arado 
de discos pesado. El uso de cultivadores denta- 
dos (cultivadores de campoy subsoladores) oca- 
siona menos compactación que los equipos de 
discos debido al modo de acción de los dientes. 

Despuésde la labranzaprimaria, una labranza 
leve con un arado de discos para aflojar el suelo 
y reducir el tamaño de los terrones puede causar 
la formación de una capa compacta intermedia. 
El trabajo de la branza debe planificarse cuida- 
dosamente tomando en cuenta el período de 
germinación de las malezas, la germinación de 
los granos perdidos durante la cosecha y el ma- 
nejo del herbicida. Mediante la planificación se 
podráconseguirunapreparacióndelsueloconel 
menor número posible de operaciones. 

La densidad volumétrica y el aire que llena las 
porosidades del suelo están directamente 
correlacionados con la impedancia mecánica del 
crecimiento de la raíz y la entrada del penetró- 
metro. El desarrollo de la raíz de la soja puede ser 
afectado por el laboreo. Dado que el 80 a 90 por 
ciento de las raíces se desarrollan en los primeros 
20 cm del suelo (Bohm, 1 979), es muy importante 
queesta capa no esté compacta y quelos nutrientes 
se encuentren uniformemente distribuidos. El 
efecto de las capasqueobstruyen el desarrollo de 
la raíz de la soja en dos sistemas de labranza se 
ilustra en la Figura 54. El desarrollo de la raíz no 
fue impedido por la remoción del suelo a una 
profundidad de 22 cm con un aradode discos; sin 
embargo, el desarrollo de la raíz disminuyó y la 
masa radicular se concentró cerca del suelo cuan- 
do se usaba un arado de discos pesado, que deja 
el suelo suelto, a una profundidad de 12 cm. La 


FIGURA 53 

Resistencia a la penetración del suelo en cuatro 
tipos de labranza diferentes 
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capa compacta que se formó por debajo de la 
zona de laboreo fue la causa de este impedimen- 
to al avance de la raíz. Incluso cuando la raíz no 
se desarrolla lo suficiente y permanece por enci- 
ma de la capa compacta, el rendimiento aún 
puede ser próximo a la normal, si no faltan 
nutrientes o agua. En el caso de que llueva muy 
poco, particularmente durante el estado 
reproductivo, el rendimiento disminuirá 
(Nogueira y Manfredini, 1983). 

Los valores críticos de las densidades volu- 
métricas relativas al daño a la raíz se han defini- 
do en condiciones controladas (Maurya y Lal, 
1979; Nogueira y Manfredini, 1983), pero en el 
campo no se han calculado fácilmente. Un nivel 
de compactación demasiado bajo para ser nocivo 
para las raíces de la soja puede disminuir o 
detener la infiltración del agua de lluvia y causar 
escorrentía y erosión. Un valor crítico de densi- 
dad volumétrica de un año puede no ser crítico 
en otro, debido a variaciones climáticas y princi- 
palmente a la pluviometría. Así, para un deter- 
minado nivel de compactación, el mismo suelo 


Copyrighted material 



El cultivo de la soja en los trópicos: mejoramiento y producción 


139 


FIGURA 54 






Desarrollo de la raíz, del cultivar de soja BR 16 en dos sistemas de labranza 
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puede presentar variaciones en la resistencia al 
crecimiento déla raíz, concentración de O y tem- 
peratura y capacidad de retención de agua. 

Torres et al. (1988) aumentaron la densidad 
volumétrica de un suelo por efecto del paso de las 
ruedas de un tractor. El rendimiento de la soja 
disminuyóen las zonas de mayor deasidad duran- 
te el primer año. No se observaron diferencias en 
el segundo y tercer años debido a la distribución 
uniforme de las lluvias. Sin embargo, la distribu- 
ción de las parcelas y las condiciones controladas 
del experimento fueron la razón de que se subes- 


timara el efecto déla erosi ón. Los efectos negativos 
de la erosión son más evidentes en áreas de agri- 
cultura extensiva que en los experimentos. La 
combinación délos efectos negativosdelaerosión 
y la distribución desigual délas lluvias hacequela 
determinación del valor críticode la compactadón 
sea prácticamente imposible. 

RESIDUOS Y MATERIA ORGANICA 

La destrucdón de la vegetadón natural y el 
laboreo para la producción de cultivos como la 
soja disminuyen los residuos de superficie del 
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suelo y su materia orgánica. Ambos, sin embar- 
go, son importantes para el rendimiento y con- 
servación del suelo. La materia orgánica aumen- 
ta la estabilidad de los agregados del suelo y la 
capacidad de almacenar agua y nutrientes. En 
los suelos tropicales casi todos los nutrientes se 
concentran en la capa superficial; dichos suelos 
son altamente dependientes de la materia orgá- 
nica, que se agota fácilmente por el cultivo. A 
pesar de la importancia que revisten el hierro y 
los sesquióxidos de aluminio en el proceso de 
agregación de algunos suelos tropicales, la mate- 
ria orgánica esel principal agente estructural. La 
materia orgánica es extremamente importante 
para la capacidad de intercambiocatiónico de los 
suelos tropicales arenosos, así como para los 
suelos arcillosos. Las especies de cultivos de 
cobertura comoelguandul(C(i/nmcscíi/«H),siratro 
( Macroptilium atropurpureum), y pasto pangóla 
( Digitaria decumbens) aportan grandes cantida- 
des de lignina para la formación del humus, que 
aumenta la estabilidad de los agregados (Lassus, 
1990). En Nigeria, el anclaje (enterrado parcial) 
de los residuos de pasto de Guinea (Panicum 
máximum) y Cajanus cajtm disminuyeron la den- 
sidad volumétrica hasta una profundidad de 
15 cm (Juo y Lal, 1977). En el Brasil, los residuos 
de Cajanus cajan, lupino (Lupinas albus), y maíz 
( Zea mays), incorporadoso dejados en la superfi- 
cie, aumentaron la macroporosidad del suelo y 
disminuyeron la impedancia del crecimiento 
radicular (Gaudéncio et al., 1989). El residuo 
de avena blanca ( Avena salina) en la superficie 
del suelo aumentó el rendimiento de la soja 
(Derpsch y Calegari, 1985). En Indonesia, 
Adisarwanto (1983) observó que el residuo de 
superficie fue un factor importante para el ma- 
yor rendimiento de la soja. 

La erosión y degradación del suelo pueden ser 
reducidas manteniendo los residuos de cultivo 
sobre la superficie. El tipo, cantidad y manejo de 
los residuos influyen en el grado de rugosidad 
del suelo y en el impacto que ejerce la lluvia 
(Vieira, 1981). A medida que la cantidad de 
residuos aumenta, la capacidad de almacena- 
miento del agua en el suelo también es mayor 
(Bragagnolo y Mielniczuk, 1990; Resck et al., 


1982) y las pérdidas por efecto de la erosión 
disminuyen (Bertol el al., 1987 y 1989). 

La incorporación de los residuos en el suelo 
depende del sistema de laboreo. Oliveira el al. 
(1990) observaron que el 90 por ciento de la 
cubierta de residuos después déla cosecha podía 
ser reducido al 75 por ciento por laboreo con un 
cultivador de campo, a 35 por ciento con una 
grada de discos pesada y a 10 por ciento con un 
arado de rejas o de discos. Para la formación de 
residuos de superficie, o para una incorporación 
más eficiente, es deseable una cobertura unifor- 
me de residuos. Esto puede ser realizado con el 
dispersor de la cosechadora o con un cortador de 
grama rotativo. La quema de los residuos no es 
una práctica aconsejable. 

SISTEMAS DE LABRANZA PARA LA 
PRODUCCION DE SOJA 

La selección del sistema de labranza dependedel 
tamaño del área que debe ser laboreada y del 
potencial de degradación del suelo. Otros facto- 
res que han de ser considerados son la topografía 
y el sistema de cultivo adoptado. Sin embargo, 
en la mayoría de las grandes áreas de produc- 
ción, el tiempo y la energía requeridos son los 
factores que más se toman en consideración. El 
resultado esel usocontinuo de implementos que 
preparan una cama de siembra superficial. Con- 
secuentemente, la degradación y erosión del sue- 
lo son problemas comunes. 

Frecuentemente la labranza se realiza en con- 
dicionesdesfavorables desueloy con los equipos 
menos apropiados. También existe un tránsito 
excesivo después del laboreo: siembra, aplica- 
ción de plaguicidas, cultivo, cosecha, etc. suman 
más de veinte viajes por el campo de cultivo en 
una estación. Las consecuencias son la desagre- 
gación, erosión y compactación del suelo. Debe 
considerarse como un objetivo la necesidad de 
reducir el número de pasajes por el campo. La 
experiencia con el equipo utilizado y la familia- 
ridad con el sistema delabranza pueden minimi- 
zar la degradación por las causas mencionadas. 

La labranza afecta el rendimiento de la soja de 
manerasdiferentesendiferentes zonas. Goepfert 
y Abráo (1981 ) y Abráo et al. (1982) no observa- 
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ron efectos significativos de los tratamientos de 
laboreo en el rendimiento a largo plazo en el sur 
del Brasil. Torres el al. (1988) no observaron 
diferencias en el rendimiento con labranza míni- 
ma comparada a la labranza con arado de discos, 
pero señalaron que el impacto de la erosión, 
probablemente, no había sido cuantificado apro- 
piadamente. Lal (1989) hizo notar que los resi- 
duos de superficie determinan el rendimiento 
duranteel próximocultivoen condiciones tropi- 
cales, y quedichos residuos son mayores cuando 
se practica la labranza mínima. Lal no determinó 
diferencias entre los sistemas de labranza em- 
pleados, en Nigeria. Sidiras ti al. (1983) y 
Centurión y Dematté (1985) obtuvieron rendi- 
mientos de soja más altos con labranza mínima 
que con labranza cero o con discos. La profundi- 
dad de laboreopuede resultar en un rendimiento 
más alto cuando la labranza superficial causa 
compactación del subsuelo (Oli veira el al., 1990). 

En conclusión, no se puede recomendar un 
único sistemado labranza para un país, región u 
aun una explotación. La selección dependerádel 
tipo de suelo, sistema de cultivo, clima y econo- 
mía local. Para los sistemas mecanizados es de- 
seable la combinación de arado de cinceles, dis- 
cos y rejas, puesto que estos implementos 
permiten la incorporación de los residuos, la 
mejora de la rugosidad déla superficie del suelo, 
el aumento de la capacidad de infiltración y la 
disminución de las posibilidades de que se for- 
men capas compactas y por lo tanto, erosión. La 
labranza mínima puede ser una excelente alter- 
nativa, y se estudiará en másdetalleen el capítu- 
lo correspondiente (pág. 171). 
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PRACTICAS CULTURALES 

Sistemas y rotación de cultivos 

P.R. Galerani 


La degradación de los suelos, causada por el uso 
intensivo de la tierra, está directamente relacio- 
nada con la elevada densidad de población hu- 
mana. La pérdida de la calidad de los suelos 
puede ocurrir en todos los sistemas, pero es más 
grave en las regiones tropicales, donde se con- 
centran las ecologías frágiles, como los bosques 
húmedos, y donde la erosión, desertificadón, 
lixiviadón de nutrientes, degradación física del 
suelo y compactadónson los rasgos comunes de 
una agricultura intensiva. 

Algunas técnicas determinan el manejo ade- 
cuado de los sistemasde cultivo para asegurar la 
conservadón del suelo, por ejemplo la labranza 
apropiada, la fertilizadón del suelo, la rotadón 
de cultivos y el manejo de los residuos de cose- 
cha. Los sistemas de cultivo son más complejos 
en la actualidad, y se han creado nuevos térmi- 
nos para describir las opriones disponibles. Las 
definiciones siguientes están basadas en Francis 
(1989), Universidad de Illinois (1990) y Shanner 
el al. (1982). 

Sistema agrícola. Ordenamiento estable de to- 
das las empresas agrícolas. Abarca los factores 
físicos, biológicos y socioeconómicos y sus 
interacciones. 

Sistetnas de cultivo. Patrón de cultivo o secuen- 
da de cultivos y sus interacdones con otras 
empresas agrícolas. El término incluyelas técni- 
cas de manejo y la tecnología disponible utiliza- 
da en un determinado campo y período. 

Rotacimt de cultivos. Aspecto primario de un 
sistema de cultivo; es el cultivo repetitivo de una 
secuenda de cultivos planificada. Un ciclo termi- 
na cuando la secuencia de cultivos planificada se 
completa, después de varias estadones. 


Patrón de cultivo. Distribución espacial de los 
cultivos en el campo en un área específica, y en 
un tiempo determinado. 

Cultivos múltiples. Plantación en secuenda de 
dos o más cultivos en el mismocampo duran te el 
mismo año. La plantación se realiza después de 
la cosecha del cultivo anterior. Las cosechas do- 
bles o triples (dos o tres cosechas en un año) 
ejemplifican esteconcepto. 

Cultivos intercalados. Plantadón en el mismo 
campo, al mismo tiempo, de dos o más cultivos, 
en una disposición que ocasiona una competen- 
da entre dichos cultivos durante toda o una parte 
de la estadón de crecimiento. 

Cultivo intercalado desfasado. Forma decultivo 
intercalado en la cual el segundo cultivóse siem- 
bra cuandoel primero se encuentra en su estado 
reproductivo, pero antes de estar pronto para la 
cosecha. 

Cultivo único. Práctica opuesta al cultivo inter- 
calado, consistente en la plantación y desarrollo 
de un solo cultivo en el campo. 

Monocultivo. Credmientode un mismo cultivo 
en el mismo campo todas las estaciones. 

ROTACION DE CULTIVOS 

La diversificación que se obtiene por la adopdón 
de un sistema de cultivo planificado es impor- 
tante para evitar el desequilibrio ecológico que 
ocurriría si se practicase el monocultivo conti- 
nuo (Lal, 1989). Se deben aprovechar por consi- 
guiente las ventajas que ofrecen las reladones e 
interferencias entre las espedes. La interferenda 
no es solo competencia por el agua, minerales y 
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luz; también incluye el efecto de los compuestos 
orgánicos liberados por los organismos de una 
especie sobre los organismos de otras. Esta inter- 
ferencia bioquímica, llamada alelopatía, puede 
ser tanto peligrosa como estimulante (Rice, 
1984). 

Las características de un sistema de cultivo 
compatible y provechoso involucran una secuen- 
cia y unordenamiento quecontinuamente prote- 
jan la superficie del suelo; una rotación de espe- 
cies de raíces profundas y superficiales para un 
mejor aprovechamiento de los nutrientes y del 
agua-particularmente en regiones de agricultu- 
ra tradicional de baja utilización de insumos, 
donde no se aplican fertilizantes-, y el aumento 
de la estabilidad de los macroporos; la alternan- 
cia de cultivos de cereales y leguminosas para 
mantener las enfermedades y poblaciones de 
insectos bajo control, asícomo para que los cerea- 
les se beneficien del nitrógeno fijado por la aso- 
ciación de Rhizobium y leguminosas; y una 
seleccióndecultivosqueproduzcanunabiomasa 
adecuada. En el caso de plantar un cultivo que 
produce una escasa cantidad de residuos, se 
deberá plantar seguidamente un cultivo que pro- 
duzca cantidades gr andesde biomasa(Lal, 1989). 
Las rotaciones de cultivos que favorecen los 
residuos de cobertura disminuyen la lixiviación 
de nutrientes y las pérdidas de suelo por erosi ón 
(Kurtz ct al., 1984), y contribuyen al control de 
malezas, insectos y enfermedades ( Aldrich, 1964; 
Benson, 1985). 

La elección del mejor sistema de rotación de- 
pende del conocimiento de los cambios en la 
interrelación suelo-planta causados por un siste- 
ma de rotación específico y de los beneficios de 
las especies utilizadas. Por lo tanto no es posible 
recomendar un único sistema de rotación. Se 
preferirá un sistema queman tenga un nivel com- 
petitivo de productividad y sea rediticio. Los 
sistemas de rotación científicos y bien estableci- 
dos por lo general no son adoptados por los 
agricultores, que optan por plantar solo los cul- 
tivos comerciales más económicamente estables. 
Así, un tipo de rotación que se acepta en una 
región puede ser impracticable o antieconómica 
en otra. 


Algunos conceptos generales se deben consi- 
derar antesdeadoptarunsistema de rotación. La 
elección del cultivo y del sistema de cultivo debe 
ser lo bastante flexible para estar adaptada a una 
cierta área y asegurar beneficios suficientes La 
rotación de cultivos conduce a la diversificación 
de las actividades agrícolas. Se puede preferir 
una combinación de cultivos anuales y de 
pasturas debido a la recuperación rápida de la 
materia orgánica que se pierde con el cultivo del 
suelo. 

Uno de los criterios más importantes para 
planificar un sistema de rotación de cultivos es el 
uso eficiente del nitrógeno (N). Una de las prin- 
cipales fuentes de ni trógeno en los sistemas na tu- 
rales es la fijación del nitrógeno por la asociación 
del Rhizobium con leguminosas. Los cereales en 
sucesi ón con leguminosas también pueden bene- 
ficiarse del N, fijado biológicamente. El rendi- 
miento del maíz (Zea mays ) aumentó entre 38 
y 152 por ciento sin aplicaciones de N cuando se 
incluía una leguminosa forrajera en el sistema de 
cultivo (Hesterman, 1988). 

Otra importante consideración es seleccionar 
cultivos que tienen raíces que alcanzan profun- 
didades diferentes, principalmente en regiones 
donde se practica una agricultura de bajos insu- 
mos. Sin embargo, dondeseutilizan fertilizantes 
químicos en grandes cantidades, se presta poca 
atención a la profundidad de penetración de las 
raíces. Triplett y Mannering (1978) indican pro- 
fundidades de penetración de 150 cm para el 
maíz, 147 cm para la alfalfa (Medicago sativa) del 
segundo año, 45 cm para el trigo ( Triticum 
aestivum ), y 30 cm para el trébol blanco ( Melilotus 
alba) y amarillo (M. officinalis) y el trébol rojo 
(T rifblium pratense). La profundidad de las raíces 
puede verse limitada por las características físi- 
cas y la condición química de suelo. 

Los cultivos comerciales y los cultivos de co- 
bertura que producen suficientes residuos para 
una buena cobertura superficial deben ser prefe- 
ridos como componentes de un sistema de rota- 
ción, ya sea como cultivos únicos o intercalados 
con otras especies. El estiércol y residuos del 
cultivo son una útil protección del suelo contra la 
erosión, regulan la temperatura y la humedad, 
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mejoran su condición física, realzan la actividad 
biológica y aumentan la fertilidad. En Nigeria, la 
soja que crece en alfisoles y ultisoles, con resi- 
duos de mazorcas de maíz, paja de arroz ( Oryza 
sativa) y varias hierbas rinde más que la quecrece 
en un suelo sin cubierta orgánica. Dichas mate- 
rias pueden tenernoobstanteefectos adversos en 
un cultivo que crece en suelos que se calientan 
lentamente a temperaturas por debajo del nivel 
óptimo, dado que la germinación de la semilla y 
el establecimiento de las plántulas pueden ser 
afectadas (Lal, 1989). 

La interacción del manejo de los residuos del 
cultivo y la presencia de insectos, enfermedades 
y nematodos es importante. El control de enfer- 
medades mediante los sistemas de rotación se 
consigue alternando los cultivos todos los años, 
y asegurando que el cultivo susceptible u 
hospedante no se siembre uno después del otro. 
Sedebe cuidar de seleccionar no solo los cultivos 
comerciales para la rotación, sino también los 
cultivos de cobertura propios. El gandul (Cajanus 
cafan) y lupino ( Lupinus angustijvlius) no deben 
crecer antes de la soja en el sur del Brasil porque 
aumentan las probabilidades de cáncer del tallo 
en la soja (Diaporlhe phaseolorum f. sp. meridio- 
italis). En áreas dondesesabede laincidencia del 
nematodo de agallas (Meloidogyne spp.), el lupi- 
no o el lab-lab (Dolichos lab-lab) no se deben 
cultivar antes de la soja. La sobrevivencia de los 
patógenos en los residuos de cultivo ha sido 
estudiada por Cookef al. (1978). 

Los ácidos orgánicos liberados por los resi- 
duos de cultivo y por los micoorganismos del 
suelo pueden tener efectos negativos o estimu- 
lantes sobreel crecimiento y desarrollo del culti- 
vo (Crookston, 1984), y pueden afectar diver- 
samente los cultivos en un sistema de rotación. 
ChouyPatrick(1976)identificaronl8compues- 
tos orgánicos liberados por la descomposición de 
los residuos de maíz que pueden ser tóxicos para 
la cosecha de maíz del año siguiente. En prome- 
dio, el maíz que se cultiva en sucesión directa 
rinde un 10 por ciento menos que el maíz que se 
cultiva en rotación, aun cuandose apliquen altas 
dosis de fertilizantes nitrogenados (Welch, 1982; 
Benson, 1985; Crookston, 1984; Universidad de 


Illinois, 1990). La soja cultivada continuamente 
produce 24 por ciento menos que la soja en 
rotación con otros cultivos (Welch, 1985). Musa 
(1989)encontróque la soja quese cultiva después 
de una leguminosa tiene un rendimiento menor 
que la que se cultiva después de un cereal; deter- 
minó asimismo que el efecto del cultivo previo y 
sus residuos depende de la especie, y que la 
secuencia de siembra de cultivos no relacionados 
parece ser benéfica. Las sustancias alelopáticas 
también pueden ser liberadas por la materia 
vegetal viva (Dias, 1991 ). La actividad alelopática 
de los extractos de la paja de trigo es mucho más 
fuerte que la de los extractos de suelo, lo que 
indica que la actividad microbiana generada por 
la descomposición del residuo puede ocasionar 
un aumento o disminución selectiva de las sus- 
tancias alelopáticas. 

ROTACION DE CULTIVOS Y SISTEMA DEL SUELO 

La relación suelo-planta es afectada fuertemente 
por el sistema de rotación de cultivos. Este últi- 
mo influencia el estado del agua en el suelo, la 
temperatura del suelo, la biomasa del suelo y el 
ciclo de nu trien tes, factores que repercu ten sobre 
el crecimiento y producción del cultivo. Estas 
relaciones están representadas en la Figura 55. 

El manejo de los residuos está directamente 
relacionado con el sistema de rotación, el cual 
altera su calidad (relación C:N, composición de 
lignina). Por la adición continua de residuos al 
suelo, el flujo de nutrientes provenientes de los 
mismos puede aumentar; sin embargo la tasa de 
descomposición depende del contenido de 
nutrientes de los residuos. Un contenido bajo de 
nutrientes retarda la descomposición, y ocasiona 
un aumento de la cantidad de residuos en el 
suelo. Un contenido de N en los residuos inferior 
al 1,5 por ciento reduce la disponibilidad inicial 
deeste elemento; similarmente, un contenido de 
fósforo inferior al 0,3 por ciento puede causar 
una inmovilización completa. Triplett y 
Mannering (1978) demostraron que el aumento 
del rendimiento del maíz y el trigo está asociado 
con el aumento de la producción de residuos. 
También observaron que la importancia del resi- 
duo empleado como cubierta orgánica está más 
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FIGURA 55 

Efecto del manejo de los residuos del cultivo, e interacciones entre el ambiente del suelo, el crecimiento, 
desarrollo y rendimiento del cultivo 



En los rectángulos se presentan los factores bióticos y abióticos influenciados por el manejo de los residuos. 
Las flechas indican las influencias directas; la ausencia de flechas indica las interreladones. 


reladonada con el porcentaje de suelo cubierto 
que con el peso del residuo mismo. Lal (1989) 
observó que la cubierta orgánica de la cosecha es 
una herramienta importante para unaagri cultura 
sostenible a largo plazo, que juega un papel funda- 
mental en la conservación del suelo, disminuyén- 
dola cantidad de agua de escurrimien to, las varia- 
ciones de temperatura y la evaporación del agua 
del suelo. Estos factores favorecen la actividad 
biológica del suelo, y asu vez mejoran la condición 
física del suelo y aumentan su fertilidad. 


Los sistemas de labranza en que se dejan resi- 
duos sobre la superficie del suelo permiten con- 
servar el doble del agua presente en el suelo en 
comparación con aquellos en los que se quitan 
los residuos. Sin embargo, si el laboreo se utiliza 
para el control de malezas, parte o todos los 
residuos se eliminan. Si el control de malezas no 
es eficiente, las malezas competirán con el culti- 
vo por agua y nutrientes (van Doren y Allmaras, 
1978). La descomposición microbiana tiende a 
disminuir a medida que disminuye el potencial 
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del agua (Parry Papendick, 1978). La mayoría de 
los microorganismos heterotróíicos necesitan un 
potencial de agua que varía de 0 a -1 5 bares para 
que ocurra la descomposición microbiana. 

En resumen, como se observa en la Figura 55, 
el manejo de los residuos del cultivo afecta el 
equilibrio del sistema del suelo e influye sobre 
las interacciones suelo-planta. Van Doren y 
Allmaras (1978) observaron que las interacciones 
entreel contenido del agua del suelo, temperatu- 
ra del suelo, aeración, momento de la aplicación 
y distribución de los residuos en los diferentes 
sistemas de labranza influyen en el rendimiento 
del cultivo. Estos autores concluyeron que los 
beneficios potenciales de los residuos sobre el 
rendimiento del cultivo dependen de las condi- 
ciones físicas iniciales del suelo, drenaje del sue- 
lo, cantidad de precipitaciones y su distribución, 
cantidad, clase y disposición de los residuos de 
cultivo, y la capacidad de establecer una densi- 
dad óptima de cultivo y mantener un control de 
malezas satisfactorio. 

SISTEMAS DE CULTIVO 
DE MANO DE OBRA ELEVADA 

Los sistemas de cultivo intercalado aprovechan 
la dimensión espacial y temporal del cultivo que 
se pretende explotar (Frands, 1989). El cultivo 
intercalado de especies no relacionadas dotadas 
de diferentes sistemas radiculares (profundos y 
superficiales) y tamaños (largos y cortos) es un 
factor importante para el uso eficiente del agua 
del suelo, nutrientes y luz. Es un sistema de 
mano de obra elevada, más adaptado a una 
agricultura en pequeña escala en la cual el agri- 
cultorrenuncia al rendimiento máximo por uni- 
dad de superficie, prefiriendo asegurar la diver- 
sificadóndelosproductosy disminuirlos riesgos. 
Elcultivointercaladode mandioca (Manihot spp.) 
con soja de madurarión temprana ha resultado 
ser productivo en los suelos que contienen gran 
cantidad de N (Tsay et al., 1989). Las ventajas 
del sistema no seobservan si el contenido de N es 
bajo. El cultivo intercalado delmaízylasojafue 
importante en algunos lugares del sur del Brasil, 
pero actualmente se practica poco. La soja ha 
sido retirada de este sistema debido a que no se 


presta fádlmente a la cosecha manual y a su 
menor valoreconómicoen el sistemade ganade- 
ría imperante. El cultivo intercalado de la soja en 
las plantaciones de café joven (Coffea arabica) fue 
también una práctica común, pero ha sido aban- 
donada por requerir demasiada mano de obra. 
Normalmente, la soja se intercala con frijoles 
(Phaseoltts vulgar is) o una leguminosa como el 
lab-lab que se utiliza como abono verde. Más al 
norte, la soja para alimentación animal se inter- 
cala con café (Barros, 1991 ). Las plantas enteras 
se cosechan y utilizan en ensilaje para el ganado 
lechero. Numerosos ejemplos ilustran los bue- 
nos resultados obtenidos en los sistemas de cul- 
tivos en que la soja se intercala con especies 
anuales o perennes. 

ADAPTABILIDAD DE LOS CULTIVOS 
EN LA ROTACION 

En la mayoría de los sistemas de cultivo en todo 
el mundolos agricultores procuraron en un prin- 
cipio maximizar la producción, garantizar el 
suministro de alimentos y optimizar el uso de la 
tierra. En los trópicos, el cultivo múltiple se 
adopta comúnmente por la necesidad de 
optimizarel usodela tierra. En el Africa occiden- 
tal, la rotación se practica con el maíz y el caupí 
el mijo y el caupí el sorgo y el caupí el sorgo y el 
ñame. A los alfisoles tropicales se adaptan el 
maíz y el caupí, y el maíz y la soja (Lal, 1989). En 
el sudeste asiático, la soja es un componente 
importante, como cultivoprimarioosecundario, 
de los sistemas de cultivo del arroz húmedo 
( Oryza sativa ) (Norman et al., 1984). La soja se 
puede cultivar en cualquier época del año entre 
dos cultivosde arroz, peronormalmen te se siem- 
bra desfasada respecto al arroz. En las regiones 
más al tasde Tai wan e Indonesia, la soja se cultiva 
en una rotación de tres años con el arroz húmedo 
y la caña de azúcar ( Saccltarum spp.). La soja que 
se intercala con maíz también se cultiva en se- 
cuencia con el arroz húmedo. 

En el sur del Brasil, la soja se cultiva para las 
cosechas con cerealesde invierno, principalmen- 
te el trigo y la avena (Hordeuni vulgaris) y, en 
menor proporción, con la avena blanca (Avena 
sativa). Se recomienda el cultivo doble de la soja 
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FIGURA 56 

Representación esquemática de una explotación dividida en cuatro partes, para establecer un sistema 
de rotación de cultivos con un 75 por ciento de soja 



Cuarto ano 


Tercer año 


(i) = invierno; (v) verano ; (1 ) ... (4) = partes de la explotación. 


con cultivos de cobertura de invierno, tales como 
la avena negra (Avena strigosa), avena amarilla 
( Avena byzantina), Raphanus sathnis var. oleiferus 
y ballico italiano (Lollium multiflorum). Puesto que 
gran partedelas tierras están en barbecho durante 
el invierno, estos cultivos de cobertura reducen la 
exposición del suelo a la erosión, lixiviación con 
nitrógeno e infestación de malezas. 

En el sur del Brasil, la soja puede ser cultivada 
anualmente en rotación con el maíz, algodón 
(Gossypium spp.), arroz de tierras altas y sorgo 
( Sorghunt bicolor) en el verano. El girasol 
(Helianthus annuus) también es apropiado para 
rotación con soja. Mediante estos cultivos en 
rotación se mejora la condición física del suelo. 
Sin embargo, el girasol debe cultivarse en el 
mismo campo solo una vez cada tres años si 
existe la enfermedad provocada por Sclerotinia 
sclerotiorum y /o el nematodo de agallas. Las 


limitaciones del mercadohan restringido la adop- 
ción generalizada de las rotaciones menciona- 
das. La demanda internacional convierte a la soja 
en un cultivo lucrativo, y por consiguiente la 
especie predomina en monocultivoy en sucesión 
con el trigo. Un sistema alternativo de rotación 
comprende la soja y el maíz, con el cual se 
satisface la demanda de maíz para el suministro 
de alimentos para la industria de cerdos y aves. 

Los cultivos de cobertura de verano tales como 
el lab-lab, frijol de terciopelo ( Stizolobium spp.), 
C. cojan y Crotalaria spp. se recomiendan en los 
sistemas de rotación con soja y maíz. Sin embar- 
go, la adopción de cultivos de cobertura de vera- 
no puede ser extremamente difícil si con ellos se 
reemplazan los granos de valor económico o los 
cultivos de leguminosas, a menos que el cultivo 
de cobertura pueda ser intercalado con maíz. Si 
Cajanus cajan es sembrado como un cultivo de 
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cobertura de verano (intercalado con maíz o 
como cultivo único), solo se podrán sembrar en 
el próximo verano cultivares de soja resistentes 
al cáncer del tallo, aun si un cultivo de invierno 
o de cobertura sigue a C. cajan. Este último 
cultivo no padece de cáncer del tallo, pero el 
patógeno sobrevive en los residuos. 

Los sistemasde rotación desoja y pasturasson 
altamente indicados para la producción en gran- 
des áreas en la región de sabanas del Brasil 
central, pues mejoran las condiciones físicas y 
químicas del suelo pudiendo aun aumentar la 
materia orgánica contenida en éste. 

Para planificar un sistema de rotación, es pre- 
ciso dividir la explotación en tantas partes cuan- 
tos sean los años que dure el ciclo de la rotación. 
En la Figura 56 se ilustra un ciclo de rotación de 
cuatro años, en el cual el altramuz puede ser 
sustituido por la veza común (Vicia sativa) o 
Raphanus sativas var. oleiferus en zonas infesta- 
das de enfermedades del altramuz, y el maíz 
puede ser sustituido por el girasol. Se debería 
sembrar preferentemente girasol después de la 
avena negra, y ello hará necesario reordenar la 
secuencia de cultivo. 

La secuencia de cultivo en un sistema de rota- 
ción debe ser reevaluada periódicamente, 
tomando en consideración las fuerzas del merca- 
do, los cambios en los programas gubernamenta- 
les, la presencia de nuevas enfermedadese insec- 
tos, entre otros factores. 
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PRACTICAS CULTURALES 

Manejo del agua 

N. Neumaier, A.L. Nepomuceno 


El agua es un constituyente del sistema 
bioquímico de la planta. También es un solvente 
en el cual gases, minerales y otros solutos se 
mueven a través de la planta y entran en las 
células (Kramer, 1983). En las especies vegetales 
no ligníferas el 70 a 90 por ciento del peso fresco 
está constituido por agua, y 85 a 95 por ciento de 
esta agua se encuentra en los compuestos celu la- 
res (Fitter y Hay, 1987). 

En los procesos bioquímicos del metabolismo 
de la planta, el agua es un substrato y lo un 
reactivo. Las reacciones hidrolíticas de la degra- 
dación de los polisacáridcis y reducción del 
dióxido de carbono (CO,) en la fotosíntesis son 
procesos en los cuales el agua es un substrato y 
un reactivo, respectivamente. El agua también 
es responsable de la turgidez de las células. 
La turgidez delascélulasestomáticas determina 
la apertura de los estomas. Cuando la turgencia 
de las células guardianes es baja, los estomas se 
cierran y el CO, no puede difundirse, y tampoco 
se libera el vapor de agua. Mansfield y Atkinson 
(1990)observaron quecuandouna planta padece 
de sequía, se producen dos respuestas básicas 
para mejorarel estado del agua que contiene: un 
cambioen la distribución délos metabolitos para 
favorecer el crecimiento de la raíz y explorar 
mayormente los suministros de agua en el suelo, 
limitándose la expansión foliar y la transpira- 
ción; y un ajuste en la apertura de los estomas 
para reducir las pérdidas de agua debidas a la 
transpiración. 

La expansión de los folíolos de la soja es evi- 
dentemente afectada por el déficit de agua. 
Muchow el al. (1986) observaron que el déficit 
moderado de agua disminuye más la expansión 
del área foliar que la producción de hojas, mien- 
tras que la senescencia de las hojas es similar a la 
de las plantas bien irrigadas. La fotosíntesis es 


afectada solo cuando el déficit de agua es agudo. 
El estrés moderado por falta de agua no afecta las 
reacciones de fotosíntesis en los cloroplastos 
(Sharkey y Seemann, 1989). 

Creelman el al. (1990) sugirieron que la tasa 
de crecimiento de la raíz y de los brotes está 
influenciada por un aumentodel ácido abscísico 
en las plantasestresadas. En las plan tas con altos 
niveles de ácido abscísico el desarrollo de los 
brotes se red uce, lo que indica que el crecimiento 
de la raíz, en contraste con el del brote, está 
regulado por un sistema hormonal en el cual el 
ácido abscísico y otras hormonas desempeñan 
ciertas funciones, al igual que las citoquininas y 
el etileno. Mansfield y Atkinson (1990), Wrighty 
Hiron(1972)yJonesy Maasfield(1970)observa- 
ron queel ácido abscísico es un poderoso inhibidor 
de la apertura de los estomas en las plantas 
estresadas por insuficiencia de agua. 

Los períodos secos se registran frecuentemen- 
te en muchas regiones, y pueden ser la causa de 
la inestabilidad del rendimiento de la soja. Du- 
rante dichos períodos se interrumpe la reposi- 
ción délas reservas de agua del suelo, y gradual- 
menteaumenta lademanda de agua atmosférica. 
El daño que causa la sequía al cultivo de la soja 
dependerá de la intensidad de la demanda de 
evaporación atmosférica, la duración de la au- 
sencia de lluvias, el estado de desarrollo del 
cultivo y el estado del suelo (Luchiari el al, 
1986). 

El manejo apropiado de suelo y del cultivo 
pueden aumentarel rendimientode la sojaen las 
zonas donde ocurren períodos de sequía. El sue- 
lo debe ser manejado para evitar la baja fertili- 
dad, alta saturación de aluminio, bajos niveles 
de calcio en el perfil e impedimentos físicos. 
Todos estos factores constituyen restricciones 
i mportantes de las funciones y crecimiento de la 
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raíz (Luchiari el al., 1986). El suelo debe ser 
manejado también para aumentare! agua alma- 
cenada. Souza y Goederet (1989) recomendaron 
manejar el suelo para evitar la compactación del 
perfil, mediante el empleo de diferentes imple- 
mentos cada año, y evitar la formación de una 
capa compacta. Un buen control de malezas es 
otra medida importan teparaeconomizarel agua 
en los campos de cultivo. Además de competir 
por la luz y nutrientes, muchas malezas son más 
eficientes que la soja en extraer el agua de los 
suelos secos (Munger el al., 1987). 

Existen diferencias entre cultivares en cuanto 
a tolerancia al déficit y al exceso de agua. Nume- 
rosos parámetros se consideran importantes res- 
pectoalestréshídricoen las plantas, por ejemplo 
la resistencia estomática (Muchow, 1985b; 
Muchow ef al., 1986; Walkere/ al., 1987; Devries 
el al., 1989), la tasa fotosintética (Bunce, 1989; 
Forseth, 1987; Itoh y Kumura, 1986; Nilseny Bao, 
1990; Munger el al, 1987), el potencial osmótico 
(Burle y Rodrigues, 1990; Ludlow, 1987). Las 
diferencias observadas en estos caracteres pue- 
den servir de guía a los fitotécnicos para mejorar 
la tolerancia de la soja al estrés hídrico. 

Los períodos secos no pueden ser pronostica- 
dos con precisión; sin embargo, el análisis de los 
registros meteorológicos hace posible la deter- 
minación de su frecuencia. La fecha de planta- 
ción déla soja puedeserfijada para disminuirlos 
riesgos de que coincidan la floración y el estado 
de llenado de vainas con los períodos de déficit 
de humedad. La asociación de diferentes 
cultivares (de maduración temprana, media y 
tardía) con fechas de siembra diferentes permite 
que en una determinada fecha solo una parte del 
cultivo pase por un estado crítico, lo que aumen- 
ta la estabilidad de los rendimientos y permite 
cosechasescalonadas. La plantación decultivares 
tempranos en las regiones secas puede evitar 
pérdidas totales debido al agotamientodel agua, 
pero a expensas del rendimiento máximo siem- 
pre que la humedad durante la estación sea 
suficiente(Hinson y Hartwig, 1982). Dado queel 
aumento del aborto de flores y vainas son facto- 
res importantesen la reducción del rendimiento 
de las plantas estresadas, los cultivares indeter- 


minados, que producen nodulos, floresy vainas 
durante más tiempo, pueden tolerar mayores 
períodos de estrés por sequía, en comparación 
con los cultivares de crecimiento determinado 
(Villalobos-Rodriguez y Shibles, 1985). 

Solamente la cantidad exacta de agua en el 
momentoapropiadopuede producir rendimien- 
tos máximos de la soja en determinadas condi- 
cionesambientales (Bami y Costa, 1976a;Scott y 
Oosterhuis, 1989; Devries el al, 1989). Además 
de un suministro adecuado de humedad del 
suelo, un sistema radicular sano y bien desarro- 
llado es esencial para evitar el estrés hídrico. Los 
sistemas radiculares dañados, enfermos, infesta- 
dos de nematodos tendrán limitada capacidad 
de absorción de agua, aun en suelos con un 
contenido de humedad apropiado. 

La absorción de los nutrientes depende de la 
difusión, flujo de masa e interceptación de las 
raíces en el suelo. La humedad del suelo influye 
en la solubilidad de los nutrientes, en su tasa de 
movimiento hacia las raíces y en la tasa de creci- 
miento radicular. Por lo tanto la disponibilidad 
de nutrientes para la planta es extremamente 
dependientedel contenidode humedad del sue- 
lo. El exceso o la falta de humedad también 
alteran la actividad microbiológica del suelo. 
Los suelos anegados pierden nitrógeno median- 
te la desnitrificación microbiana. El déficit de 
agua redúcelos nutrientes solubles y la actividad 
microbiológica. En condiciones de déficit de 
humedad, la fijación del N, es lenta, pudiendo 
incluso detenerse. 

El consumo de agua por la soja en la estación 
depende de la intensidad de radiación solar, 
humedad relativa del aire, velocidad del viento, 
disponibilidad deagua en el sueloy longitud del 
ciclo de vida del cultivar. Para la germinación 
normal, la semilla necesita una imbibición en 
agua equivalente aproximadamente a la mitad 
de su peso; de lo contrario, la germinación es más 
tard ía y frecuentemente la semilla muere debido 
a la penetración de hongos (Hunter y Erickson, 
1952). El consumo de agua por la soja durante la 
estación (Cuadro 10) varía de unos 250 mm en 
condiciones de sequía (Muchow, 1985a) a 
840 mm en condiciones de óptima disponibili- 
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CUADRO 10 

Consumo total de agua por la soja en diversas condiciones 


Referencias 

Lugar 

Condición 

Consumo total 
(mm) 

Henderson y 

California. Estados Unidos 

Valles centrales 

500 - 600 

Millar, 1973 


Zonas desérticas 

635-760 

Mayaki etal.. 1976a 

«ansas. Estados Unidos 

Tierras irrigadas 

590 



Tierras no irrigadas 

380 

Mayaki etal., 1976b 

«ansas, Estados Unidos 

Tierras irrigadas 

650 



Tierras no irrigadas 

440 

Berlato y 

Sur del Brasil 

Optima disponibilidad 


Bergamaschi, 1979 


de agua 

840 

Hiraoka etal . 1986 

Tailandia 

Humedad del suelo 




moderada 

300 

Dancette, 1983 

Senegal 

Drenaje difícil 

314 

Muchow. 1985a 

Noroeste de Australia 

Húmedo 

723 - 791 



Seca 

246 - 267 


dad de agua (Berlato y Bergamaschi, 1979). Solo 
25 a 30 por ciento del agua coasumida por el 
cultivo de la soja es utilizada antes de la flora- 
ción. Los estados reproductivos consumen 70 a 
75 por ciento del agua utilizada durante la esta- 
ción (Berlatoy Bergamaschi, 1979; Hiraokacf al., 
1986), y aproximadamente el 43 por ciento del 
consumo total se registra en el período de llenado 
de las vainas. Las tasas máximas de consumo 
diario registradas en esos estudios fueron de 
7,4 mm desde la floración hasta la formación de 
las vainas (Berlato y Bergamaschi, 1979) y de 
7,0 mm duranteel llenadode las vainasfHiraoka 
el ni, 1986). Si el consumo de agua excede de la 
cantidad natural, la irrigación puede constituir 
un aporte suplementario. 

En algunas situaciones el exceso de agua puede 
ser nocivo, principalmenteen los campos en queel 
arroz irrigado (On/su sativa) crece en rotación con 
la soja (Gomes el al., 1989; Santos el ai, 1989; 
Barni y Costa, 1976a y b) o en los ambientes 
tropicales talescomoSri Lanka (Dahmasena, 1985). 
La soja tolera mejor que otros cultivos el exceso de 
agua durante cortos períodos, pero suele obser- 
varse una reducción en el crecimiento y el rendi- 
miento. Losefectos nocivosdel anegamiaitopue- 


den ser el resultado de un suministro iasufidente 
deO y que reduce la respiración déla raíz (T roedson 
el al., 1985), la producciónde toxinas pormicroorga- 
nismosen la rizosfera, una reducción en la fijación 
deN ? y /oun aumento en la produccióndeetileno. 
El etileno aumenta la senescensia de la hoja y 
d isminuye la fotosíntesis neta (Kawase, 1 981 ; San- 
tos el ni, 1989). 

Las inundaciones impidenel crecimientode las 
plantas, especialmente cu andoocurrenduranteel 
período vegetativo. La altura de la planta puede 
reducirse hasta un 32 por ciento cuando la soja es 
sometida a 30 días de inundación antes de la 
floración. De manera similar, el rendimiento pue- 
de reducirse cuando la inundación ocurre tanto 
durante o antes de la floración, o en el inicio del 
llenado de las vainas; en estos casos, la merma del 
rendimiento puede llegar a ser del 66, 40 y 28 por 
ciento respectivamente (Barni y Costa, 1976a). 
Para aliviar el estrés debido al exceso de agua, los 
suelos propensos a inundaciones o anegamientos 
deben ser manejados antes de la siembra para 
permi tir que la superficie no se sature en una capa 
de 8 a 10 cm. Las camas o terrazas pueden ser 
efectivas, dependiendodelascondicionesdel sue- 
lo y de los excedentes de agua. 
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Los mecanismos de tolerancia de la soja a las 
inundaciones ya han sido estudiados (Bennett y 
Albrecht, 1984; Troedson el al., 1985; Salinas 
et al., 1989a y b; Santos el al., 1989) y se han 
encontrado respuestasdiferentesde los cultivares 
a los suelos anegados (Gomes el al., 1989). Un 
examen másextensodeesta tolerancia puedeser 
útil, puesto que la inundación temporaria délos 
campos de soja durante las estaciones lluviosas 
es frecuente en diversos lugares del mundo. 

En los suelos continuamente saturados (deba- 
jo de los 8 a 10 cm de profundidad), las hojas de 
la soja padecen de clorosis, que ocasiona la re- 
ducción de la tasa de desarrollo del área foliar. 
Esta fase clorótica transitoria tiende a ser más 
pronunciada cuanto más temprano ocurra la 
saturación del sueloen el ciclodecrecimientodel 
cultivo. Los síntomas aparecen a los 5 días y 
alcanzan un máximo después de 8 a 16 días. 
Posteriormente, la recuperación del color nor- 
mal verde es más rápida para los cultivares de 
maduración temprana que para los tardíos. A los 
39 a 52 días de la siembra, respectivamente, la 
clorosis se disipa completamente. Los suelos sa- 
turados favorecen la producción de semillas de 
cultivares en que la clorosis se disipa durante la 
floración, debido a que el cultivo dura lo sufi- 
ciente para compensar la depresión inicial del 
crecimiento de los brotes (Garside el al., 1992c). 
En estas condiciones, la soja presenta un mayor 
crecimiento de la raíz y de los nodulos, una 
actividad de nitrogenasa más inteasa y prolon- 
gada, mayor conductancia del vapor de agua en 
la hoja y alto rendimiento. Estas respuestas refle- 
jan principalmenteel mejorestadodel agua en la 
hoja, que permite una fotosíntesis mayor. Un 
suministro más prolongado de nitrógeno a la 
semilla retrasa el deterioro de las funcionesde la 
hoja. Los efectos positivos sobre la fijación del N, 
están más relacionados con la mantención de la 
fotosíntesis que con el efecto directo del ambien- 
tehúmedodelsuelosobrelasimbiosis(Troedson 
el al., 1989a y b). 

En el trópico semiárido del noroeste de 
Australia, Grasidecffl/.(1992a)comprobaron que 
el aumento de la frecuencia de irrigación favorece 
el desarrollo del área foliar, latasadecrecimiento, 


CUADRO 1 1 

Retención del agua en el suelo a tres 
profundidades después de cuatro años de 
cultivo convencional, arado de cincel y 
labranza mínima en un oxisol 
en el Brasil 1 


Formas de labranza 

Profundidad 

Retención de agua en el suelo 
( vol %) 


3 - 10 cm 

Labranza convencional 

30.8 b 1 

Arado de cincel 

34.6 a 

Labranza mínima 

40.3 a 


12-20 cm 

Labranza convencional 

33.2 b 

Arado de cincel 

38.0 a 

Labranza mínima 

39.9 a 


20 - 30 cm 

Labranza convencional 

39.1 b 

Arado de cincel 

39.1 b 

Labranza mínima 

41.0 a 


Fuente: Sida ras et ai, 1984. 

1 Medidas a 0,33 bares de succión. 

: Los promedios seguidos por letras diferentes son 
significativamente diferentes de P = 0,05. 

el desarrollo de las raíces, la nodulación, la fijación 
de N y la duración del área foliar, y que retrasa la 
senescencia de la planta. Consecuentemente, el 
crecimiento del cultivo y la producción desemillas 
fueron proporcionadas a la cantidad de agua con- 
sumida. La eficiencia del consumo del agua no es 
afectada por la irrigación. Se determinó que por 
cada día de atraso en la irrigación, las pérdidas de 
rendimiento fueron de aproximadamente 50 kg 
por ha. 

Los valores de eficiencia del consumo de agua 
varían en respuesta a variables tales como el 
clima, prácticas culturales y métodos de medi- 
ción. Graside el al. (1992b) registraron valores 
de 4,0 a 5,6 kg por ha y por mm de soja en 
Australia, y 5,6 a 6,6 kg por ha y por mm en dos 
estudios realizados en los Estados Unidos. 

El laboreo modifica grandemente las propie- 
dades físicas del suelo por alteraciones de su 
estructura física. El uso del arado y de gradas 
incrementa el potencial de infiltración del agua, 
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aeración y evaporación de la capa alterada. La 
labranza mínima preserva la estructura original 
bajo una capa orgánica que protege la superficie 
del suelo del impacto de las lluvias y de la radia- 
ción solar directa. Sin embargo, la tasa de infiltra- 
ción aumenta y las reservas de humedad son 
mayores (Sidiras el al., 1984b; Kemper y Derpsch, 
1981). Los datos comunes del Brasil (Cuadro 11) 
muestran que el manejo con la labranza mínima 
(perforación directa) se traduce en un mayor con- 
tenidodeagua en los 30 cm superioresdel perfil de 
suelo respecto al cultivo convencional. El laboreo 
se estudia en detalle en los capítulos «Manejo del 
suelo y operaciones de labranza» (pág. 131) y 
«Labranza mínima» (pág. 171). 

El descubrimiento y utilización mediante el 
mejoramiento de la característica de período ju- 
venil prolongado ha acelerado la expaasión de la 
producción de soja en los trópicos. En el pasado, 
la mayoría de las investigaciones tenían como 
propósito el mejoramiento de cultivares produc- 
tivos con características agronómicas buenas. 
Aunque el suministro de agua es limitado en 
muchos lugares, las investigaciones para enten- 
der las relaciones de la soja con el agua en los 
ambientes tropicales solo se han iniciado recien- 
temente. Las investigaciones futuras deberán 
incluir estudios de respuesta de funciones tales 
como fotosíntesis, tTansIocación y partición de 
los metabolitos, crecimiento, función y desarro- 
llo de las raíces y brotación, y funcionamiento y 
rendimientoy su relación conelagua enambien- 
tes tropicales específicos. Los estudios se debe- 
rán realizar en ambientes naturales y simulados 
para proveer la gama necesaria desituaciones de 
estrés y sin estrés. 
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PRACTICAS CULTURALES 

Métodos de cosecha 

C. Mesquita 


A medida que las plantasde soja seaproximana 
la madurez normal, las hojas se vuelven amari- 
llas y caen, las vainas se secan y las semillas 
pierden humedad rápidamente. Las semillas 
deben ser cosechadasy almacenadas en cuantoel 
contenido de humedad disminuye lo suficiente 
para que se puedan manipular sin ser deteriora- 
das. 

Los procedimientos de cosecha dependen del 
nivel de mecanización de la explotación, que 
depende a su vez del tamaño de la misma. En los 
grandes campos de soja las plantas en pie son 
cosechadas con combinadas, empero la cosecha 
con estas máquinas no es siempre práctica. Las 
grandes cosechadoras no funcionan eficien- 
temente en campos pequeños, irregulares o so- 
bre terrenos en pendiente. Por lo demás, en las 
zonas donde la producción agrícola depende 
principalmente de la mano de obra, no se suele 
disponer de cosechadoras. La soja puede y qui- 
zás deba ser un cultivo importante en m uchas de 
estas zonas. 

La soja se ha cosechado en el Extremo Oriente 
durante siglos antes de que se inventaran las 
cosechadoras, e incluso hoy se cultiva de igual 
manera. Los pequeños agricultores suelen cortar 
y arrancar las plantas a mano, y transportarlasa 
un lugar donde se concentran las labores de 
trilla. Sinembargo.laelevada población deplan- 
tas recomendada para un rendimiento óptimo 
(250 000 a 400 000 plantas por ha), la fijación 
relativamente firme de la planta al suelo en la 
madurez, la dehiscencia de las vainas, el tallo 
grueso y su naturaleza fibrosa hacen de la cose- 
cha manual una actividad dificultosa. Estas ca- 
racterísticas pueden aumentar las pérdidas con- 
siderablemente si no se procede con cuidado 
durante la cosecha. Además, las partículas del 
sueloquepermanecenadheridasa la raízcuando 


las plantas son arrancadas causan desgaste a las 
desgranadoras y' aumentan el contenido de ma- 
terias extrañas en el grano cosechado. 

Lascombinadasgeneralmentecortanlasplan- 
tas a una altura de 10 cm sobre la superficie del 
suelo. Enel Valledel Cauca, en Colombia, donde 
se cultivan cultivares de ciclo corto, la cortadora 
de barra de la combinada puede pasar a través o 
por encima de muchas vainas en la cosecha 
directa. Para obviároste inconveniente, las plan- 
tas son arrancadas y puestas en hileras de reco- 
lección durante la mañana, y cosechadas por la 
tarde con hileradoras quese fijan a la combinada. 
Las plantas no son arrancadas por la tarde por- 
que esto podría aumentar las pérdidas por des- 
granado. En cada hilera de recolección hay 8 a 12 
surcos (según el anchode la hilera ); cuatro perso- 
nas trabajando desde las 6 hasta las 11 de la 
mañana pueden hilerar una hectárea de soja. 
Una cosechadora colecta 8 ha en una tarde. Así, 
son necesarios 32 operarios para arrancar las 
plantas queserán cosechadas por cada m áquina. 
La rentabilidad de este procedimiento depende 
de los jornales que se pagan a los trabajadores y 
de la cantidad de pérdidas por barra decorte que 
puedan resultar de la cosecha de las plantas 
erectas. Para los cultivares de ciclo corto, las 
pérdidas por barra de corte pueden alcanzar un 
tercio de la producción total de muchos campos. 

Admitiendo que las pérdidas por encamado 
sean insignificantes, las perdidas causadas por 
vainas bajas pueden ser reducidas aumentando 
la población de plantas y asegurando una ade- 
cuada fertilidad del suelo (EMBRAPA, 1978). 
Los cultivares también difieren en la altura de la 
primera vaina. Los cultivares altosy de madura- 
ción tardía generalmente producen menos vai- 
nas próximas al suelo que los cultivares bajos y 
de maduración temprana. 
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Se practica la cosecha semimecánica cuando 
no se dispone de maquinaria grande o cuando la 
escala de producción no permite el uso de 
cosechadoras autopropulsadas. Las máquinas 
especialmente diseñadas para cortar y reunir las 
plantas se utilizan en los campos de soja peque- 
ños. Las hileradoras autopropulsadas cortan e 
hileran las plantas dejándolas prontas para la 
recolección y trilla. Las segadoras mecánicas 
autopropulsadas cortan y reúnen la soja en pa- 
quetes que se dejan sobre el suelo para el trans- 
porte y trilla. En las zonas de clima seco, estas 
operaciones se realizan por la mañana para redu- 
cir las pérdidas por desgranado. La trilla se 
efectúa tan pronto las vainas están suficiente- 
mente secas para abrirse con facilidad. 

Las modalidades de la trilla varían de una 
regiónaotra. Enmuchas zonas, losagricultoresen 
pequeña escala cosechan y trillan manualmente. 
La trilla se suele realizar colocando las plantas 
secas sobre una superficie y golpeándolas con un 
bastón hasta que todas las vainas se abran. Un 
método más perfeccionado consisteen un peque- 
ño trillador estacionario en el cual un cilindro de 
trilla accionado manualmente golpea las vainas 
para extraer el grano (Deere and Company, 1973). 
La trilla también se realiza por pisoteo de las 
plantas. 

Los tractores se utilizan de un modo similar. 
Cuando la trilla concluye, los tallos y las vainas 
se retiran, y las semillas se reúnen y se limpian. 
Las plantas también se suelen colocar en un piso 
fijo elevado, desde el cual las semillas caen a 
través de paletas, a medida que se separan de las 
vainas por golpeado. Este procedimiento proba- 
blemente reduce el daño mecánico. 

Cuandoel propósitodel cultivo de la soja es la 
obtención de semilla, se debe velar por la calidad 
de ésta, cualquiera sea el método de cosecha. La 
soja se puede trillar manualmente con un míni- 
mo de daño mecánico utilizando una caja de 
madera sin fondo. Los tallos se sostienen cerca de 
la raíz, y las plantas, colocadas al revés, se gol- 
pean contra las paredes internas de la caja. Esta 
última se dispone sobre una bandeja o un tamiz 
para la operación de limpieza. 

La trilla mecanizada es cada vez más común, 


y existen trilladoras estacionarias de diversos 
tipos y tamaños. Las máquinas se deben ajustar 
cuidadosamente para minimizar los daños me- 
cánicos. En general, la trilla manual daña menos 
la sojay determina una mayor germinación, pero 
el ahorro de tiempo justifica el que se recurra a la 
trilla mecánica. 

COSECHA MECANIZADA 

Si bien las cosechadoras combinadas han sido 
utilizadas para cosecharsoja por másde 65 años, 
no fueron diseñadas originalmente para este 
cultivo. La primera cosechadora desojafuecons- 
truida en Illinois en 1924, y representó un consi- 
derable incremento de la eficiencia de cosecha; 
ello explica que estas máquinas fuesen adopta- 
das rápidamente (Quick y Buchele, 1978). Sin 
embargo, la cosecha sigue siendo una operación 
delicada del proceso de producción, particular- 
mente en el caso de la soja. Los problemas rela- 
cionados con el gran tamaño de las cosechadoras, 
tales como la compactación del suelo, los costos 
de funcionamiento, el consumo de energía y el 
carácter dehiscentede la soja, hacen de la cosecha 
uno de los aspectos m ás importantes del cultivo. 
Los suelos que habían sido compactados en 1981 
por pesadas cosechadoras en Minnesota, 
Estados Unidos, eran aún la causa de la reduc- 
ción del rendimientodel cultivoen 1988, aunque 
la soja parecía ser el cultivo menos afectado por 
la compactación del subsuelo a largo plazo 
(Marking, 1989). Duev (1987a y b) menciona que 
el precio déla cosecha de la soja con combinadas 
en Nebraska, Estados Unidos, era en promedio 
de 46,38 dólares EE.UU. por ha, cifra que era más 
del doble del precio de la aradura con un arado 
de rejas, la segunda operación máscara. La cose- 
cha con combinadas ocupaba el segundo lugar 
entre las operaciones que consumen más energía 
entre aquellas necesarias para producir soja 
(Shelton et al., 1979; Deere and Company, 1981 ; 
Mesquita, 1982). 

Pérdidas durante la cosecha con 
combinadas 

Las pérdidas durante la cosecha representan uno 
de los mayores problemas del cultivo de la soja, 
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incluso en los Estados Unidos, donde los méto- 
dos de producción son los más avanzados. Un 
estudio sobre los últimos 65 años indica que las 
pérdidas de campo eran del 11,6 por ciento en 
Illinois en 1927; del 8,34 por ciento en Indiana; 
del 8,99 por ciento en Illinois, y hasta del 12,36 
por cientoen Virginia en 1939 (Sjogren, 1939). De 
cinco campos estudiados en Virginia, las pérdi- 
das en dos de ellos fueron del 6,01 y 5,98 por 
ciento. Estos valores son aceptables aun en la 
actualidad, e indican que las reducciones en las 
pérdidas alcanzadas a lo largo de los años se han 
debido más al cuidado de las operaciones que a 
los perfeccionamientos de las cosechadoras. De 
hecho, Marking (1986) ad vi rtióquelosagriculto- 
res podrían incurrir en pérdidas del 8 a 10 por 
cientoen los Estados Unidos, a menos que proce- 
diesen con mayores cuidados en la producción y 
cosecha del cultivo. La población de plantas y el 
espacio entre las líneas deben ser seleccionados 
atentamente para minimizar el encamado y evi- 
tar las ramificaciones, y producir pocas vainas 
bajas. El campo debe también ser mantenido 
libredemalezas. Durante la cosecha, la combina- 
da debe estar correctamente ajustada y se ha de 
accionar en la forma apropiada. 

Las pérdidas durante la cosecha pueden ser 
clasificadas en pérdidas anteriores a la cosecha, 
pérdidas durante la trilla, pérdidas durante la 
separación, y pérdidas que ocurren en el colec- 
tor. Las pérdidas anteriores a la cosecha pueden 
ser minimizadas si el contenido de humedad de 
la soja es apropiado; éstas son nulas cuando la 
cosecha es completada antes de que la humedad 
de la semilla sea inferior al 10 por ciento (Lamp 
el al., 1961 ). Estos autores encontraron que el 80 
por ciento de todas las pérdidas se debían a la 
recolección o tenían lugar en el colector. De éstas, 
55 por ciento se debían al desgranado, 28 por 
ciento al encamado y a pérdidas de tallos, y 17 
por cientoeran pérdidas en el rastrojo. El desgra- 
nado esel resultadode la dehiscencia de la vaina 
y de la acción délas fuerzas mecánicas durante la 
cosecha. Si la cosecha mecánica se realiza con el 
debido cuidado, las pérdidas de trilla y separa- 
ción pueden ser mínimas. Se han efectuado me- 
joras en las operaciones de trilla y separado, y 


actualmente losdispositi vos para estas operacio- 
nes son más fáciles de ajustar. Los componentes 
de la plataforma que causan pérdidas son el 
tambor, el sinfín y la barra decorte. Quick(1973), 
en un análisis de laboratorio del colector de la 
cosechadora, y Dunn et al. (1973), en estudios de 
campo, concluyeron que la barra de corte ocasio- 
naba el 80 por ciento de las pérdidas de cabecera, 
el sinfín el 13 por ciento, y el tambor el 7 por 
ciento. De las pérdidas totales causadas por el 
tambor, aproximadamente el 90 por ciento se 
debían al desgranado (Dunn et al., 1973). Estas 
eran causadas por el impacto y el movimiento de 
la bandeja y el tambor y los tallos de las plantas, 
la aceleración de los tallos y de las vainas por el 
tambor, y el movimiento)' la fricciónde los tallos 
adyacentes durante la compresión porel tambor. 

Nave et al. (1972) constataron que las pérdi- 
das causadas por el colector eran un 25 por ciento 
más altascuandoel sinfín giraba a 145 r.p.m. que 
cuando lo hacía a 197 r.p.m. El aumento de las 
pérdidas se debía principalmente al desgranado 
durante el corte del material vegetal. Sinembar- 
go, según Quick (1973), las pérdidas en el colec- 
tor permanecían constantes entre 90 y 240 r.p.m., 
a una velocidad de la cosechadora de 4 km por 
hora. 

Las pérdidas por desgranado causadas por la 
barra de corte resultan del despojado y corte de 
las vainas, la agitación de los tallos y vainas, y la 
fricción de los tallos adyacentes durante la com- 
presión por la barra de corte (Lamp et al., 1961 ). 
QuickyBuchele(1974)util izaron la fotografía de 
alta velocidad para comprobar que el 80 por 
ciento de las pérdidas de recolección se debían a 
la acción de la barra de corte. El movimiento 
lateral de los tallos durante el corte y el movi- 
miento de vaivén de la barra al arrojar las plantas 
fuera de la plataforma se apreciaban claramente. 
Este fenómeno aumentaba con la velocidad de 
desplazamiento de la cosechadora, cuando la 
velocidad convenciona 1 de la segadora era de 500 
ciclos por minuto (c.p.m.). La velocidad de la 
segadora parece no tener un efecto significativo 
en las pérd idas por desgranado si el contenido de 
humedaddelasojaesdell3porciento;perosies 
del 11 por ciento, las pérdidas aumentan propor- 
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cionalmente a la velocidad de segado, y son 
mucho mayores a 900 c.p.m. que a 500 c.p.m. 
(Nave y Hoag, 1975). Lampe! al. (1962) también 
encontraron una relación entre el contenido de 
humedad del grano y las pérdidas por desgrana- 
do, y Quick (1972) constató que las mismas au- 
mentaban casi en forma exponencial cuando el 
contenido de humedad disminuía. Claramente, 
las pérdidas por desgranado son el principal 
factor de las pérdidas durante la cosecha, y pue- 
den representar una parte sustancial de las pér- 
didas debeneficiospotencialesdcla producción 
desoja. 


Reducción de las pérdidas 
por desgranado 

En los programas de mejoramiento de la soja la 
resistencia al desgranado se considera como un 
carácter importante para la selección, que permi- 
te reducir el numen) de progenies, incluso antes 
de que se evalúe el rendimiento (Brim, 1973). 
Varios investigadores (St. Martin, 1977; Quick, 
1974) han identificado caracteres que pueden 
mejorar la eficiencia de selección. Se han diseña- 
do equipos para reducir las pérdidas decosecha, 
principalmente las que se deben al desgranado. 
Las piezas de recolección se han modificado para 
reducir el impacto sobre las vainas desoja o para 
disminuir la altura de corte. 

La innovación más estudiada ha sido el trans- 
porte de la semilla por medio de aire cuando las 
vainas se rompen al ser cortada la planta. El 
primerequipo que i ncorporóeste sistema fue un 
transportador de aire construido en 1969 (Nave 
etal., 1 972). Comparado con el colector estándar, 
esta máquina no redujo significativamente las 
pérdidas totales por desgranado porque se pro- 
ducían otras entre la barra de cortey el conducto 
de descarga de ai re debido a la forma de éste. Sin 
embargo, existía una diferencia notable en la 
capacidad de alimentación entre el colector del 
transportador de aire y el colector estándar. El 
movimiento del material hacia el sinfín era mu- 
cho más suave cuando se utilizaba el colector del 
transportador de aire, que reducía las pérdidas 
por desgranado causadas por la acción violenta 
del tambor y el sinfín. Como había más espacio 


para introducir el material suavemente bajo el 
sinfín, las pérdidascausadas por estedispositivo 
también se reducían. 

Tate y Nave (1973) utilizaron un sistema de 
propulsión de aire en la barra de corte fluctuante 
del colector. Las pérdidas totales se redujeron en 
un 43 por ciento en comparación con las que se 
producían en el colector estándar. Hubo meno- 
res pérdidas de tallos y en el rastrojo, y una 
pequeña reducción en las pérdidas por desgra- 
nado. Tunnel et al. (1973) diseñaron un ensayo 
de laboratorio para evaluar el sistema de propul- 
sión de aire. Se utilizaron picos con orificios de 
0,4cm para inyectaraireen las barras de corte. El 
flujo de aire para un colector de 1,5 m de ancho 
requería aproximadamente 13 hp. Se consiguió 
reducir las pérdidas en 35 a 44 por ciento con 
colectores debarras de corte estándar o fluctuan- 
te, respectivamente. 

Waitef al. (1974) estudiaron las pérdidas de la 
soja que ocurren en las barras de corte emplean- 
do corrientes de aire de baja presión. Cuando los 
picos grandes estaban localizados en el frente de 
la barra de corte y dirigidos hacia la parte poste- 
rior de la plataforma, las pérdidas se producían 
dentro del colector. Se obtuvo una reducción 
apreciable en las pérdidas cuando el contenido 
de humedad de la soja era inferior al 12 por 
ciento. Con un contenido de humedad del 1 1 por 
ciento, las pérdidas se redujeron en un 52 por 
ciento. La potencia necesaria fue menor de 1 hp 
por pico a una velocidad del aire de 8,63 m /s en 
la barra de corte. Fayz y Hanna (1979) también 
utilizaron corrientes de aire para reducir las 
pérdidas de cosecha debidas al desgranado. 

Schertz (1970) rediseñó el colector, reempla- 
zando el tambor y la segadora por rodillos verti- 
cales y cortadores rotativos para sostener y re- 
unir las plantas de soja con un agitado mínimo, 
y consecuentemente disminuir las pérdidas por 
desgranado. Los rodillos de este colector se ce- 
rraban hacia los flancos de la línea de plantas 
sosteniéndolas sin agitar ni tirar de las vainas. 
Entonces, las cortadoras rotativas seccionaban 
las plantas cerca del suelo. Las plantas cortadas 
caían dentro de un transportador y eran llevadas 
al sinfín. De esta manera, las pérdidas se redu- 
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cían entre un tercio y dos tercios, dependiendo 
del cultivar de soja que se cosechaba. Los colec- 
tores basados en este principio existen en el 
comercio y se conocen como colectores de líneas 
del cultivo. 

Williamsy Richey (1973)diseñaron un unidad 
recolectora similar para la soja, que arrancaba 
los tallos en lugar de cortarlos. Se utilizó el 
colector de una cosechadora combinada de maíz 
convencional como soporte para el sistema de 
rodillos opuestos que apresaban y envolvían las 
plantas. Un transportador de cintas ondulante 
accionado por cadenas fue colocado sobre los 
rodillos para mover la planta hacia el sinfín. Los 
rodillosarrancabanlasplantascerca del nivel del 
suelo. La unidad dearranqueredujo las pérdidas 
a 28,3 por ciento respecto a lasque se registraban 
con la plataforma convencional en las mismas 
condiciones. 

Los accesorios nuevos o mejorados para las 
piezas del colector contribuyen a reducir las 
pérdidas, sin que se deban hacer mayores cam- 
bios. Se encuentran en el mercado conos 
levantadores para plantas de soja y barras de 
cortefluctuantes (Anónimo, 1977). Estos acceso- 
rios tienen por finalidad contrarrestar un tipo 
específico de pérdidas. 

Se han comercializado diversos tipos decolec- 
tores especiales. Uno de ellos es la barra de corte 
flexible. Las menores pérdidas de rastrojo que se 
consiguen son prácticamente neutralizadas, sin 
embargo, por un aumento de las pérdidas por 
quebraduras (Mesquita y Hanna, 1979; Mesquita 
et al., 1980). Las propiedades de este dispositivo 
se incorporaron en el colector flexible, que es el 
accesorio de que se dispone corrientemente para 
la mayoría de las cosechadoras. El colector de 
altura con troladaautomáticamenteesel disposi- 
tivo de mayor importancia. 

Los diseñadoresde maquinaria agrícola nece- 
sitan de mayor información sobre las propieda- 
des de los cultivos que condicionan la eficiencia 
de cosecha, con el fin de construir modelos quese 
puedan adaptar fácilmente a las condiciones 
cambiantes del cultivo. Entre las propiedades 
que más influyen en el diseño se cuenta la capa- 
cidad de desgranado, o grado de dificultad con 


que la semilla se separa de la vaina (Stephens y 
Rabe, 1977). El contenido de humedad de la 
semilla es un factor importante, puesto que la 
energía requerida para causar la quiebra de los 
granosdesoja disminuye cuandoelcontenidode 
humedad de lasemilladecrece(Hoag, 1972). Las 
propiedades físicas de la semilla, vaina y planta 
de la soja que contribuyen al desgranado no son 
totalmenteen tendidas. Hoag(1972)constatóque 
solo se necesita una pequeña energía para abrir 
las vainas a velocidades de impacto similares a 
las del tambor y de la barra de corte de las 
cosechadoras. 

Weeks et al. (1975) comprobaron que la fuer- 
za de fijación de las semillas es reducida en las 
vainas húmedas, aumenta rápidamente con el 
secado, y posteriormente disminuye cuando las 
semillas se secan completamente. Mesquita y 
Hanna (1975)estudiaronlaspérdidasenelcoIec- 
tor, en el Brasil, y llegaron a resultados que 
coincidían con los de Weeks et al. (1975): las 
pérdidas eran mayores cuando el contenido de 
humedad de la semilla era superior al 15 por 
ciento; disminuían cuando la humedad era del 
13 por ciento aproximadamente, y aumentaban 
rápidamente cuando la humedad era menor del 
10 por ciento. Si la cosecha se realizaba cuando 
los contenidosde humedad determinaban pérdi- 
das elevadas en el colector, también eran mayo- 
res los daños mecánicos causados a la semilla, y 
las poblaciones de hongos y bacterias que se 
encontraban en la semilla eran más numerosas 
despuésdeseismesesdealmacenamiento(Costa 
el al., 1979). El poder germinativoy vigorseguían 
un patrón inverso (Mesquita et ni, 1980). 

Eficiencia de la cosecha con combinadas 

La primera máquina trilladora fue patentada en 
Escocia en 1788, y estaba dotada de un mecanismo 
similar al que se encuentra en las cosechadoras 
modernas (Quick y Buchele, 1978). Constaba de 
un rodillo rotativo o cilindro con filos cortantes 
para golpear las plantas quese introducen diame- 
tralmente en laaberturaentreel rodilloy sobreuna 
superficiecóncava próxima. Debidoa la velocidad 
de! rilindroy al mecanismodealimentación délos 
rodillos, las plantas eran golpeadas unas 19 veces 
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cada 30 cm de avance a través del cilindro. Esta 
trilladora empleaba la mayor parte de su energía 
para desmenuzar la paja. 

Las trilladoras patentadas en Inglaterra entre 
1 802 y 1 805 tenían cilindros que trabajaban prin- 
cipalmente por fricción. Las plantas se introdu- 
cían tangencialmente dentro del cilindro. El ci- 
lindro y el contratambor cóncavo eran abiertos, 
permitiendo la separación de algunos granos a 
medida que las plantas avanzaban. El contra- 
tambor cóncavo envolvía los tres cuartos de la 
circunferencia del cilindro. La velocidad deeste 
último era de 20 m/s, v la trilla tenía lugar en un 
espacio de 1,2 m. Aunque había menos paja 
desmenuzada, lo que indicaba que la energía se 
empleaba mejor que en la máquina escocesa, la 
alta velocidad del cilindro aún causaba un con- 
sumo de energía elevado. 

Cuando se trilla soja la calidad del grano o de 
la semilla es un aspecto muy importante. Una 
manera de mejorar la calidad de la semilla es 
reducir el daño mecánico causado por el meca- 
nismo de trillado de la cosechadora. Los perfec- 
cionamientos realizados para reducir el daño 
causado por la trillay aumentarel volumen de la 
misma se observan en la trilladora rotativa. Esta 
máquina tiene uno o más rotores longitudinales 
que reemplazan los cilindros laterales y los car- 
gadores de paja de las cosechadoras convencio- 
nales. El rotor en espiral conduce las plantas 
hacia atrás, pasando por el contra tambor cónca- 
vo varias veces. El material está sujeto a menos 
impacto con el rotor que con el cilindro conven- 
cional, y el procedimientoes mássuave. Skromme 
(1977) comprobó que la capacidad de trilla era 
mayor, y que los dañosa las semillas eran meno- 
res con el sistema de rotores paralelos que con el 
cilindro de trilla transversal convencional. 

La tendencia a reducir el consumodeenergía, 
el tamaño de la cosechadora y los costos opera- 
cionalesy mejorar la calidaddel producto impli- 
ca que la cantidad de material que pasa a través 
de la cosechadora ha de ser menor y que se ha de 
contener la innecesaria trilladura de los tallosde 
las plantas. Las cosechadoras que incorporan 
estas características ya se han comercializadoen 
Europa (Vincent y Mowitz, 1987). 


ESTIMACION DE LAS PERDIDAS DURANTE 
LA COSECHA 

La determinación de las pérdidas durante la 
cosecha es un asunto al cual se suele dar escasa 
importancia, y ello contribuyea agudizar el pro- 
blema. Senecesita por lotantoun método rápido, 
simple y confiable. Normalmente, para estimar 
las pérdidas se siguen tres pasos principales: 
recolectar las semillas del suelo, en una superfi- 
cie conocida; contar el número de semillas; y 
evaluarlas pérdidasbasándoseenlahipótesisde 
que un número dado de semillas por unidad de 
superficie puede ser equivalente a una cantidad 
específica de pérdidas. En los Estados Unidos, se 
estima que4semillas por 30 cnrequi valen a una 
pérdida de 35 litros por 0,40 ha (Bashford, 1978; 
Byg, 1974), considerando que 100 semillas pesan 
15,6 g. Estos cálculos son lentos y poco exactos. 
Se han construido sensores electrónicos que se 
mon tanen las cosechadoras paracontarel núme- 
ro de semillas perdidas por hectárea (Andrade, 
1 991 ). Este procedimiento no es muy fiable, por- 
que solo se cuentan las semillas que pierde la 
máquina. Un método volumétrico que ahorra 
tiempo ha sido desarrollado por Mesquita y 
Gaudéncio (1982). La estimación de las pérdidas 
depende déla correlación entre peso y volumen 
de la semilla. Solo son necesarios dos pasos: las 
semillas son recolectadas en una superficie de- 
terminada después de la cosecha; luego, se esti- 
man las pérdidas por una simple lectura del 
valor de una tabla impresa sobre un vaso de 
plástico transparente en el cual se colocan las 
semillas recolectadas. Con este métodose estima 
correctamente el peso de la semilla perdida con 
una probabilidad de 0,94, mientras que con el 
método convencional descrito anteriormente se 
estima correctamente el peso con una probabili- 
dad de solo 0,27 (Mesquita y Siiveira, 1992). 

PREVENCION DE LAS PERDIDAS 

Pueden ocurrir pérdidas cuantiosas si no se pro- 
cede con cuidado durante la producción y la 
cosecha. La reducción de las pérdidas se debe 
principalmente a la correcta ejecución de la ope- 
ración de cosecha. Por lo tanto es importante 
considerar que más del 80 por ciento de las 
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pérdidas ocurren en el colector de la cosechado- 
ra. En la mayoría de los casos, estas pérdidas 
pueden ser mantenidas a niveles bajos si se ob- 
servan las instrucciones siguientes: 

• reemplazar las cuchillas quebradas, alinear 
los protectores y ajustar las aberturas de las 
barras de corte; 

• mantener las barras de corte lo más cerca del 
suelo posible; 

•hacer funcionar la máquina a la velocidad 
apropiada, generalmente entre 4 y 5 km por 
hora. La velocidad puedeser estimada cami- 
nando al lado de la cosechadora en movi- 
miento y contandoelnúmero depasos gran- 
des (aproximadamente 90 cm) durante 20 
segundos, y multiplicando el número de 
pasos por 0,16; 

• ajustar la velocidad del tambor para que sea 
aproximadamente 25 por ciento más rápida 
que la velocidad de la cosechadora; 

• ubicar el eje del tambor a 1 5 a 30 cm frente a 
la barra de corte; 

• elevar el tambor de manera que toque suave- 
mente las plantas en su mitad superior antes 
que sean seccionadas por las barras de corte. 

Las pérdidas debidas a la trilla, separación y 
limpieza se cifran en un 15 por ciento. Si bien 
estas pérdidas pueden ser más altas que las 
pérdidas debidas a la recolección, tomando las 
precauciones siguientes es posible reducirlas a 
niveles insignificantes: 

• ajustarel espacio entre el cilindroy el contra- 
tambor cóncavo, dejando una anchura sufi- 
ciente para un trillado completo (este espa- 
cio también minimizará el daño mecánico a 
la semilla); 

• ajustar la velocidad del cilindro (la rotación 
debe ser lo más lenta posible para evitar el 
daño mecánico a la semilla, pero lo suficien- 
temente elevada para la trilla de las vainas); 

• mantenerel tamizdelcontratambor cóncavo 
limpio; 

• mantener los conductores de paja limpios; 

• ajustar la abertura de las zarandas; 

• ajustar la velocidad del ventilador. 

Casi todas las cosechadoras funcionan más 
eficientemente cuando la humedad déla semilla 


es del 13 por ciento (Mesquita el al., 1980); si el 
nivel de humedad es algo más bajo o másalto, es 
preciso ajustar las máquinascuidadosamente. A 
niveles más altos de humedad, las semillas más 
blandas son amasadas y pueden pasar a través de 
la máquina más vainas sin trillar. A niveles más 
bajos de humedad, las semillas se quiebran más 
fácilmente. Además de las semillas quebradas o 
hendidas, existen otros daños que reducen la 
germinación. El rompimiento de las semillas 
puede ser contenido reduciendo la velocidad del 
cilindro, aumentando el espacio entre los cilin- 
dros y el contratambor cóncavo, o abriendo las 
zarandas más ampliamente. Una cosechadora 
ajustada apropiadamente puede cosechar semi- 
llas de soja que contengan menos del 12 por 
ciento de humedad sin causar graves daños me- 
cánicos. 
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PRACTICAS CULTURALES 

Labranza mínima 

D.L. Piza Gazziero 


La preparación excesiva del suelo causa la des- 
trucción irreversible desu estructura y la forma- 
ción de capas compactas que favorecen la ero- 
sión y reducen la productividad. La labranza 
mínima es una solución con la que se intenta 
eliminar las operaciones de preparación utiliza- 
das en el sistema convencional, preservando el 
suelo y su estructura. Los residuos del cultivo 
que antecede permanecen sobre la superficie, y 
las semillas son colocadas en surcos abiertos con 
sembradorasapropiadas. 

La labranza mínima ha dado resultados satis- 
factorios en Africa occidental y central, para el 
cultivo del maíz (Zea mai/s), frijol (Phaseohts 
vulgaris), ñame (Dioscorea spp.) y mandioca 
(Manihot spp. ); en América Central para el maíz; 
y diversos cultivos en escala experimental en el 
sur y sudestedel Asia (Lal, 1989). Desdeel inicio 
delosaños setenta, la labranza mínimaseemplea 
con éxito en la producción de soja, maíz y trigo 
(T riticum aestivum ) en explotaciones medianas y 
grandes en el sur del Brasil, donde actualmente 
se dispone de una gran experiencia práctica y de 
investigación en relación a este procedimiento. 
Los agricultores se interesaron por la labranza 
mínima debidoaqueobservaron que ladegrada- 
ción del suelo era creciente, y en consecuencia la 
productividad de los cultivos iba disminuyendo 
a niveles antieconómicos. A menudo la erosión 
era tan intensa queel tránsito de los tractores no 
era posible. Conscientesdela necesidad de man- 
tener los suelos, agricultores e investigadores se 
unieron para intercambiar experiencias y estu- 
diar el asunto, con resultados que se disemina- 
ron en todo el país. Entre las numerosasaltema- 
tivas ensayadas, se cuenta el uso de malezas 
como cultivos de cobertura. Las malezas eran 
cortadas antesdeproducirsemillasy se aplicaba 
un herbicida desecante. Aunque la capa orgáni- 


ca formada por las malezas era de baja calidad y 
sudistribuciónirregular.dichocompuestoayu- 
daba a controlar la erosión causada por la lluvia 
y el viento. 

Unsistema más común y preferible es la utili- 
zación de cultivares desoja de maduración tem- 
prana cultivados para dos cosechas con maíz, 
sorgo ( Sorghum bicolor), mijo, girasol (Heliantlms 
animas) y otras especies que pueden ser cosecha- 
das o utilizadas como cultivos de cobertura .Ello 
ha permitido reducirla competencia délas male- 
zas. El uso deespedes forrajeras en la rotad ón ha 
permitido incorporar la ganadería a este sistema. 
Cada región tiene condicionesdiferentes, y pue- 
de no ser posible transferir sin más la tecnología 
de una región a otra. La labranza mínima puede 
implicar alteraciones en un sistema de cultivo. 

INFLUENCIAS SOBRE EL SUELO Y EL CULTIVO 

La labranza mínima puede causar alteraciones 
en el sueloy el cultivo, y tradudrse en un ahorro 
significativo de tiempo de siembra. Este aspecto 
es crítico cuando la siembra de un cultivo debe 
realizarse inmediatamente después de la cose- 
cha del otro, especialmente si la lluvia retrasa la 
cosecha del primer cultivo y la preparadón de la 
tierra para el segundo. 

Diversos estudios han demostrado la alta efi- 
dencia del sistema de labranza mínima para 
controlar la erosión del suelo. La materia seca de 
los residuos decultivo sobre la superficie puede 
alcanzar un peso de más de 6 toneladas por 
hectárea, y reducir el impacto de la lluvia y 
erosión, que arrastran fertilizantes, semillas y 
herbicidas. Además de las menores pérdidas que 
sufren los agricultores, los riesgos decontamina- 
dón ambiental disminuyen con la labranza míni- 
ma. Las mayoresdiferendas en pérdidas desue- 
lo entre los sistemas de manejo ocurren en el 
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inicio del desarrollo del cultivo (Wünche y 
Denardim, 1978). En la secuencia soja-trigo, la 
labranza mínima es el sistema en el cual ocurren 
las menores pérdidas de suelo (Wünche, 1978). 

Además de la protección contra la erosión, la 
cobertura vegetal reduce las fluctuaciones de 
temperatura que se registran en el sistema con- 
vencional; por lo tanto la materia orgánica se 
conserva porque la mineralización es más lenta. 
Los residuos de cultivo aumentan también el 
almacenamiento del agua en el suelo por dismi- 
nución de la evaporación. Las diferencias en 
humedad son más pronunciadas en la capa supe- 
rior del perfil (Blevins el al., 1971). Conse- 
cuentemente, las condiciones pueden ser más 
favorables para la germinación, y el cultivo ten- 
drá mayor capacidad para sobrevivir en los pe- 
ríodos de seca. En los años secos, Kemper y 
Derpsch (1981 )encontraron mayores rendimien- 
tos de trigo con labranza mínima. 

Para recuperar y estabilizar la estructura del 
suelo, son esencialesel mantenimiento del siste- 
ma radicular del cultivo y de las malezas, la 
descomposiciónde los residuos, la mayor activi- 
dad de los microorganismos y la labranza míni- 
ma (Ramos, 1976). Con esta última puede au- 
mentar la densidad y la microporosidad del 
suelo y disminuir la porosidad total . Las diferen- 
cias entre la labranza mínima y la convencional 
se observan sobre todo en las capas superiores 
del suelo (Vieira, 1981). Los suelos arcillosos 
pueden compactarse a tal punto que la densidad 
de plantas de soja llega a ser irregular y el desa- 
rrollo de la raíz muy limitado. En esos casos, se 
hadeutilizarunaradoouncultivadordecampo 
para reducir la compactación, preferentemente 
antes del cultivo de invierno de manera que la 
labranza mínima pueda ser implementada nue- 
vamente con el cultivo de verano. 

Con la labranza mínima, los nutrientes se acu- 
mulan en la capa superior del suelo. La acumu- 
lación de fósforo es común a causa de su baja 
movilidad; sin embargo, su fijación se reduce y 
su cantidad por lo tanto aumenta. Ello hace 
posible reducir la fertilización en más del 50 por 
ciento, mientras se alcanza el nivel crítico (Muzilli, 
1981; Ramos, 1976). El potasio también tiende a 


acumularse en los 10 cm de la parte superior del 
perfil del suelo (Muzilli, 1981 ). Aunque la distri- 
bución uniforme de estos elementos en el perfil 
del suelo pueda ser deseable, su concentración 
cerca de la superficie no es un problema, debido 
a su movilidad dentro de la planta. 

A veces se necesita aplicar mayor cantidad de 
nitrógeno en la labranza mínima debido a la 
descomposición de la materia orgánica acumu- 
lada en la superficie, la mayor humedad del 
suelo y la lixiviacióa El N es generalmente sufi- 
ciente para la soja, siendo suministrado por fija- 
ción simbiótica. También lo es el calcio, debido a 
que el pH del suelo es corregido antes de 
implementar la labranza mínima (Muzilli, 1981). 
Aun así, es necesario controlar la condición quí- 
mica del suelo a diferentes profundidades, por- 
que ciertas formulaciones de fertilizantes, prin- 
cipalmente las que contienen N, y la descom- 
posiciónde los residuospueden causar acidifica- 
ción superficial. Las correcciones deben ser rea- 
lizadasconaplicacionessuperficialesdecalsi las 
cantidades requeridas no son grandes. El exceso 
de cal, en la superficie puede provocar alca- 
linización,yescasezdemuchosnúcronutrientes. 
Así, cuando se hace necesario corregir las capas 
más profundas, se volverá por algún tiempo al 
sistema convencional. 

Los a taques de enfermedades pueden ser más 
frecuentes en labranza mínima, debido a que los 
patógenos pueden sobreviviry multiplicarse en 
los residuos de superficie, y ciertas especies de 
insectos pueden encontrar mejores condiciones 
para su establecimientoy sobrevivencia. Esto no 
significa que dichos factores deberán excluir la 
labranza mínima. La rotación de cultivos, que 
contribuyeal control de plagas, debe siempre ser 
un componente de este sistema de labranza. 

REQUERIMIENTOS DE LA LABRANZA MINIMA 

Las ventajas de la labranza mínima son eviden- 
tes; noobstante, su adopción porlos agricultores 
implica cambios importantes. Una planificación 
cuidadosa es necesaria para atender los requeri- 
mientos del sistema. Se ha de disponer de una 
sembradora apropiada quepueda cortara través 
de la cubierta orgánica. Existe una amplia gama 
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de sembradoras apropiadas, que son más caras 
que las sembradoras convencionales. En cambio, 
esta tecnología requiere pocas máquinas y con- 
sume menos combustible (Gazziero et al., 1983). 
Si bien su introducción en la agricultura en pe- 
queña escala es difícil, se han construido m áqui- 
nas de dimensiones modestas que convienen 
para esta forma de cultivo. Wijewardene (1979) 
presentó sembradoras alternativas para los pe- 
queños agricultores, que facilitarán la difusión 
de la labranza mínima. La adopción de este 
sistema red ucirá el gasto de tiempo y energía por 
hectárea (Garman, 1983). 

Las superficies deben estar libres de malezas 
perennes y otras especies difíciles de controlar. 
La preparación del suelo es reemplazada por el 
corte y quema con herbicidas, que no permiten 
errores. Se depende mucho de los herbicidas, 
pero las malezas también se controlan cubriendo 
las tierras con estiércol y paja. Estassustanciasse 
obtienen de manera uniforme mediante los dis- 
positivos distribuidores y de corte de las combi- 
nadas. En el Brasil, los cultivos de cobertura 
alternativos comprenden la avena negra (Avena 
strigosa), el a ltramuz (Lupíttus albits)y otras espe- 
cies. Estas pueden ser cosechadas, pero general- 
mente se cortan antesde la formación de semillas 
viables. Los efectos físicos y alelopáticos de la 
cubierta orgánica son eficientes en el control de 
malezas en los cultivos de verano (Almeida, 
1991). Gazziero et al. (1 991 ) constataron que una 
cubierta orgánica abasedeavenanegraredueeel 
número de plantas de Bríidíiflnfl p/flMfflflúii’íj en la 
labranza mínima, respecto a la incorporación de 
residuos del sistema convencional. 

Los agricultores deben adoptar la labranza 
mínima gradualmente, comenzandocon peque- 
ñas áreas para adquirir conocimiento)’ experien- 
cia antes de implantar el sistema en gran escala. 
Lasuperficiesedebepreparar previamente,)' las 
capas duras o arci llosas formadas por operacio- 
nes de laboreo anteriores deben ser quebradas. 
Cualquier corrección química del suelo debe ser 
realizada antesde la labranza, de manera queno 
sea necesario retomar al sistema convencional 
para su incorporación. Debe buscarse orienta- 
ción técnicaespecializada para reducirlosfallos. 
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La fertilización de los suelos tropicales 
para el cultivo de la soja 

C.M. Borkert, G.J. Sfredo 


Los cuatro principales productores de soja, 
Estados Unidos, Brasil, China y Argentina, con- 
centran 90 a 95 por ciento de la producción 
mundial. El Brasil posee la mayor superficie de 
producción desojaen los trópicos y subtrópicos, 
con 6 463 000 y 5 702 00 ha respectivamente. 
Otros países con producciones dignas de men- 
ción en suelos tropicales son Colombia, Bolivia, 
Tailandia, Indonesia y Viet Nam. 

Los suelos en los trópicos, como en otros luga- 
res, varían considerablemente debido a diferen- 
cias de edad geológica, materiales originarios y 
clima. El clima es importante en la formación de 
lossuelos debido a la acción de la ¡ntemperiesobre 
los materiales originarios, la lixiviación de los 
cationesylaactividadbiológica. Las lluvias abun- 
dantes se asocian por lo general con el trópico 
húmedo; no obstante, solo un cuarto de los trópi- 
cos tiene clima húmedo. Los regímenes climáticos 
subhúmedos abarcanaproximadamente la mitad 
de las tierras cultivables de los trópicos, y aproxi- 
madamente un tercio de los suelos deesta región 
son altamentemeteo rizadosy lixiviados, pudien- 
do tener escasa acidez (Kamprath, 1984). 

El Cerrado, la extensa de sabana del Brasil 
central, es topográficamente apropiada para la 
producción de soja, y en esta zona el cultivo ha 
prosperado. Los suelos proceden de materiales 
antiguos y profundamente meteorizados. Los 
suelos fértiles, clasificados como alfisoles, cons- 
tituyen solo el 1,7 por ciento de la superficie. Los 
suelos predominantes son oxisoles y ultisoles, 
que en conjunto comprenden el 63,9 por ciento 
de la zona. Los entisoles, principalmente arenas 
cuarzosas de baja fertilidad, son el tercer tipo de 
suelo predominante, y representan el 15,2 por 
cientode las tierras. El desarrollo déla tecnología 
de manejode estos suelos ha sido un componente 


esencial del éxito de la producción de la soja. 

Los oxisoles de las regiones tropicales están 
constituidos principalmente por caolinita, cuarzo 
y óxidos hidratados que tienen baja capacidad de 
¡ntercambiocatiónico. Además, la materiaorgáni- 
ca que contribuye a dicho intercambio en el suelo 
tiendea ser baja. Los problemas de estrés mineral 
que afectan a la soja se deben principalmente a la 
baja capacidad de retenci ón y fuerte fijación de los 
fosfatos por sesquióxidos libres y componentes 
arcillosos. Estossuelos son generalmcntedefi cien- 
tes en calcio (Ca), magnesio (Mg) y potasio (K), y 
no retienen estas bases cuandoson aplicadas como 
fertilizantes. El aluminio intercambiable (Al) y el 
manganeso (Mn)pueden estar presentes a niveles 
tóxicos para la soja. En algunas zonas arenosas 
puedehaberdeficienciasdezinc(Zn)vaundeMn. 
La deficienciade molibdeno (Mo)seencuen traen 
algunos oxisoles; las deficiencias de cobre (Cu) y 
boro (B) se registran con menor frecuencia (Galráo, 
1988).Lascaracterfcticasquímicasdevar¡osoxisoIes 
de! Cerrado del Brasil se ofrecen en el Cuadro 12. 

La subsuperficie del horizonte de los ultisoles 
se caracteriza por la acumulación de arcillas, 
escasas bases y escaso contenido de minerales 
meteorizables. El estrés mineral de estos suelos 
se debe a un lixiviado muy acentuado, fuerte 
acidez, agotamiento de las bases y posible toxici- 
dad de Al, Mn y hierro (Fe). La capacidad efecti- 
va de ¡ntercambiocatiónico es alta en el horizon- 
te A y media en el horizonte B; no obstante, más 
del 80 por ciento de las cargas (+) se equilibran 
con Al y H. La saturación de Al es alta en todo el 
perfil del suelo, pero en algunos suelos es más 
alta en el subsuelo. La materia orgánica también 
es escasa, y por consiguiente la deficiencia de N 
es una limitación común de los cultivos de los 
ultisoles y oxisoles. 
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CUADRO 12 

Características químicas de los oxisoles del Brasil 


Suelos Horizonte 

PH 

agua 

pH Carbono P 

KCL orgánico {mgkg') 
<%) 

K Ca ♦ Mg Al 

(mgfrg 1 ) (emol kg’ 1 ) ( emolkg '*) 

Saturación 
de Al 
(%) 

CIC' 

(cfftoí kg 1 ) 

Latsoles morados/ 

A 

5.2 

4.4 

2.3 

2.0 

04 

5.7 

12 

164 

13.9 

suelos arcillosos 

B 

5.5 

4.3 

04 

<1.0 

0.04 

1.8 

16 

45.7 

52 

Latosoles rojo oscuros/ 

A 

5.3 

4.5 

24 

16 

0.3 

3.4 

1X1 

20.8 

114 

suelos arcillosos 

B 

5.1 

4.7 

0.6 

0.8 

0.2 

06 

1.1 

57.0 

4.3 

Latosoles rojo oscuros/ 

A 

5.0 

42 

0,9 

3.4 

0.1 

1,8 

0.7 

269 

5.5 

margas 

B 

5.0 

4.1 

0.2 

4.0 

0.04 

0,3 

0.8 

66.7 

2.1 

Latosoles rojo-amarillos/ A 

4,7 

4.0 

1.8 

06 

0.1 

0.7 

0.7 

46,7 

8.0 

suelos arcillosos 

B 

5.3 

4.7 

04 

0.3 

0.02 

0.5 

02 

25.3 

25 

Latosoles rojo-amarillos/ A 

4.9 

4.0 

0.8 

1.3 

0.1 

0.5 

09 

60.1 

4.3 

margas 

B 

5.1 

4.4 

0.2 

0.3 

0.04 

0.3 

0.5 

55.6 

25 

Latosoles amarillos/ 

A 

4.0 

3.7 

0.5 

0.5 

0.02 

0.2 

14 

859 

39 

suelos arcillosos 

B 

4.6 

4.0 

0.2 

0.5 

0.02 

0.1 

09 

86.5 

25 

Latosoles amarillos/ 

A 

4.4 

3.7 

0.8 

<0.1 

0.04 

0.4 

12 

70.5 

5.1 

margas 

B 

4.7 

3.9 

0.3 

<0.1 

0.03 

0.2 

1X1 

80.6 

32 


Fuente: Adaptado de Adamoli el al:, 1986. 
'CIC - capacidad de intercambio catiónico. 


Los entisoles presentan una leve diferencia- 
ción del horizonte y derivan de arenas con una 
gran proporción de cuarzo. Poseen pocos mine- 
rales primarios inestables (minerales meteo- 
rizables) que se han de disolver, lo que les confie- 
re escasos elementos de fertilidad y un estrés 
mineral constante, baja capacidad de intercanj- 
biocatiónicoy de retención del agua. Los entisoles 
derivados de materiales cuarzosos son siempre 
deficientes en K. 

ACIDEZ DEL SUELO Y ENCALADO PARA 
EL CULTIVO DE LA SOJA 
Limitaciones 

La acidez alta es común en muchos suelos tropica- 
les (Figura 57) y puede ser estresante para la soja. 
La toxicidad de los suelos ácidos no es un único 
factor sino un complejo de factores que puede 
afectar el crecimiento de las plantas. Las causas 
específicasdel pocodesarrollodelasplantasen los 
suelos ácidos pueden variaren función del pH del 
suelo, tipos y cantidad de arcillas minerales, clase 
y contenido de materia orgánica, niveles de sales, 
y particularmente de las especies de plantas y 
genotipos (Foy el al., 1978). 


Generalmente, el estrés es el efecto directo de 
la acidez del suelo y el efecto indirecto del pH o 
de otros factores. El efecto directo de la actividad 
del ión H‘ sobre la planta en crecimiento es difícil 
de determinar a causa de los niveles de pH del 
suelo considerados perjudiciales (pH < 5,0); el 
Al, Mn y otros elementos minerales pueden tam- 
bién ser solubles en concentraciones tóxicas, y las 
cantidades de los elementos esenciales, particu- 
larmenteCa, Mg, P y Mo, pueden no ser suficien- 
tes (Foy, 1984). 

Entre los efectos indirectos de la acidez del 
suelo, la toxicidad del Al es probablemente el 
factor limitante del crecimiento más importante 
para las plantas, seguido por la toxicidad del Mn. 
El problemaes particularmentegrave por debajo 
de un pH de 5,0, pero lo puede ser igualmente 
con un pH de 5,5 en suelos caoliníticos (Martini 
et ai, 1974; Borkert el ai, 1975). El pH del suelo 
también afecta la clase, número y actividad de 
los microorganismos involucrados en las rela- 
ciones simbióticas de fijación del N, y las trans- 
formaciones de la materia orgánica. La acidez 
altaafecta todas las actividades de Bradyrhizobium 
japonicum, desde la sobrevivencia a la eficiencia 
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FIGURA 57 

Distribución de los suelos deidos en las zonas tropicales y subtropicales 


(Suelo anual: T > 8 °C) 



Fuente: Adaptado de van Wanbeke, 1976. 

(Cortesía de la Universidad de Comell, Ithaca, NY, EE.UU.) 


simbiótica. Como regulador de la actividad 
microbiana, el pH afecta la mineralización de la 
materia orgánica y por consiguiente las cantida- 
des disponibles de N, P y S y micronutrientes 
necesarios para el desarrollo de las plantas supe- 
riores. Dado que la materia orgánica se descom- 
pone más rápidamente en los suelos neutros que 
en los ácidos, el encalado de los suelos ácidos 
aumenta la volatilización del carbono y la des- 
composición de la materia orgánica (Alexander, 
1961 ). Con valores de pH del suelo menores que 
5,5, los hongos son más activos, a causa de la falta 
de competencia con otros microorganismos que 
son más sensible a la acidez. Cuando el pH 
supera el valor de 6,0, los actinomicetes y bacte- 
rias intervienen mayormente en la descomposi- 
ción de la materia orgánica. 

Dos reacciones inducidas microbiológica- 
menteafectan la disponibilidad deN en el suelo: 
la amonificación y la nitrificación. La materia 


orgánica libera N microbiológicamente a través 
de la amonificación. El amonio (NH" 4 ) se oxida 
primeramente formando un nitrito (NO,) por la 
acción debacteriasdel género Nitrosomonas spp., 
y luego un nitrato (NO .) por la acción Nilrobacler 
spp. El amoníaco generalmente es un producto 
de desecho del metabolismo microbiano, y su 
acumulación representa la cantidad desubstrato 
nitrogenado que excede de la demanda micro- 
biana. La nitrificación está asociada con las reac- 
ciones que liberan energía en el metabolismo de 
las bacterias autotróficas (Alexander, 1961). La 
amonificación puede tener lugar en una amplia 
gama de pH, pero la nitrificación se reduce nota- 
blemente a valores de pH menores de 6,0 y 
superiores a 8,0. 

En la mayoría de los suelos minerales, un 
medio a dos tercios del fósforo total en el hori- 
zonte A es orgánico, y la cantidad depende del 
contenido de materia orgánica del suelo (Barber, 
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1984). La liberación del Pinorgánicoestácontrola- 
da por la tasa de mineralización de la materia 
orgánica. En los suelos ácidos, el Al altamente 
insolubley losfitatosdeFeson probablementelos 
compuestos más abundantes de P inorgánico. El 
aumento de pH del suelo generalmente causa la 
mineralización de los fi tatos de P, lo cual au menta 
la disponibilidad de P para lasplantas. La presen- 
cia de azufre y micronutrientes se debe también a 
la mineralización de la materia orgánica. Además 
decondirionar las cantidades disponibles de Mn, 
Zn, Cu, Al, y Mo por efecto de la descomposición 
de la materia orgánica, los microorganismos pue- 
den alterar la solubilidad o el estado de oxidación 
de estos elementos (Alexander, 1961 ). 

Encalado 

Los suelos ácidos de las regiones tropicales y 
templadas se deben encalarnecesariamente para 
obtener elevados rendimientos de soja. En la 
India, Kalia et al. (1984) consiguieron aumentar 
el rendimiento en granos y residuos vegetales 
medianteel encalado en dos cidosde cultivo. En 
el Brasil, también se registraron mayores rendi- 
mientos mediante este procedimiento (Borkert, 
1973; Martini el al., 1974; Miranda et til., 1982; 
Mascarenhas el ni-, 1982). Sin embargo, la soja 
no siempre responde al encalado en todos los 
suelos tropicales. En el estado de Sao Paulo, 
Brasil, no se obtuvieron respuestas al encalado 
en dos de tres diferentes suelos ácidos 
(Mascarenhas et al., 1978). Solo en un suelo, en 
el tercer año, hubo respuesta al encalado, lo cual 
se atribuyó al aumento de Ca y Mg y a la dismi- 
nución del Al en el suelo. El pH de los suelos era 
de 5,2, 4,9 y 4,8, y el Al intercambiable de 1,0, 0,0 
y 1,0 cmol AL’' por kg. Se ha determinado que el 
pH solo no es un indicador suficiente de los 
requerimientos de encalado. 

La capacidad efectiva de intercambio catiónico 
de los suelos altamente meteorizados délos trópi- 
cos es bastan te baja y puede variar de 1,0 cmol (+) 
a 14,0 cmol (+) por kg. Estos valores son obtenidos 
añadiendo Ca, Mg y K intercambiables y acidez 
extraíble. La capacidad de intercambio catiónico 
del horizonte B es generalmaite más baja que la 
del horizonte A. La gran carga que depende de! 


pH es importante a la hora de elegir el tipo de 
encalado. Se requiere una cantidad mucho mayor 
de cal para aumentar el pH de un suelo ácido y 
neutralizarlo que para neutralizar el Al intercam- 
biable. Noobstante, los conceptos acerca del enca- 
lado de los suelos tropicales altamente 
meteorizados han cambiadono pocodesdequese 
ha constatado que contienen más Al intercambia- 
ble que H. Actualmente, la remoción de los facto- 
res de acidez del suelo que limitan el crecimiento 
revisten mayor importancia queencalar para obte- 
ner un pH de 6,5, como en las regiones templadas 
(Kamprath, 1984; Adams, 1984). 

La cantidad de cal que se ha de aplicar al suelo 
debe ser determinada por estudios de encalado 
de campo y a largo plazo, que requieren años 
para ser completados, y por estudios de corto 
plazo incubando cal y suelo de pequeñas mues- 
tras, y por ensayos de suelos (MacLean y Brown, 
1984). Los ensayos para determinar los requeri- 
mientos de cal se basan generalmente en curvas 
de titulación para calibrar los suelos, como el 
método de equilibración del suelo tampón, el 
método del Al intercambiable y el método de la 
correlación entre saturación de bases y pH. Des- 
de 1965, el primero de estos métodos se ha veni- 
do utilizando con algunas adaptaciones en el sur 
del Brasil. Aun en los suelos del Cerrado, las 
correlaciones entre los requerimientos de cal 
reales y los valores estimados por éste y el méto- 
do de Woodruff son altas [ r = 0,93 y 0,98 respec- 
tivamente (Souza et al., 1980)]. El método del Al 
intercambiable(Colemancf al., 1958; Kamprath, 
1967 y 1970) se utiliza para calcular los requeri- 
mientos de cal en el estado de Paraná, que posee 
clima subtropical, y en el norte del Brasil. Los 
requerimientos de cal, en toneladas por hectárea 
de CaCO„ son determinados mediante la multi- 
plicación del Al [medido en cmol (1 /3 Al 5 ’ por 
kg)] por un factor, que en el Brasil es 2. Este 
método se ha adaptado para determinar los re- 
querimientos de cal en la región del Cerrado, y 
permite calcular las cantidades de Ca y Mg que 
se han de agregar a los suelos ácidos (pH > 5,0) 
perocon poco Al, Cay Mgintercambiables (Souza 
et al., 1989). Los requerimientos de cal (RC), en 
toneladas por ha, se expresan por la ecuación: 
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RC = [2 x Al ] + [2 - (Ca + Mg)], 
en la cual: 

Al se expresa en cmol (1/3 Al 5 ’) kg 1 ; 

Ca se expresa en cmol (1/2 Ca 2 *) kg 1 ; 

Mg se expresa en cmol (1 /2 Mg 2 ') kg 

Las cantidades de cal previstas por el método 
del AI, Ca y Mg intercambiables aumentaron la 
saturación de bases del suelo hasta un valor 
promedio de 49,2 por ciento (Souza el al., 1989), 
cerca del límite superior del 50 por ciento de 
saturación de basesquese recomienda para estos 
suelos. Con este método se pueden sobreestimar 
los requerimientos de cal de suelos con una 
capacidad de intercambio catiónico menor que 
4cmol (+)por kg. El métododeequilibracióndel 
suelo tampón, asícomoe! desaturacióndebases, 
arrojaron casi los mismos requerimientos de cal 
para un pH del agua de hasta 6,0, y una satura- 
ción de bases de hasta el 50 por ciento. La satura- 
ción de bases alcanzó 35 a 50 por ciento con el pH 
del agua entre 5,5 y 6,0. 

En Sao Paulo se adoptó el método de satura- 
ción de bases (Quaggio, 1983): se considera que 
existe un valor óptimo de saturación de bases 
para cada cultivo. Para la soja se adoptó un valor 
de70 porcientodespués deensayos decampo de 
varios años (van Raij et al, 1985). La cantidad de 
cal requerida para aumentar la saturación de 
bases respecto aun valor seleccionado está dada 
por la ecuación: 

(V2-V1)T 

RC= x/ 

100 

donde: 

RC = requerimientos de cal en toneladas por 
ha; 

V2 = saturación de bases seleccionada (para la 
soja se sugiere un 70 por ciento); 

VI = saturación debases real, obtenida median- 
te el análisis del suelo = 100 (Ca + Mg + K)/T; 
T = C1C 1 = H + Al + Ca + Mg + K, en cmol (+) 
P or kg; 


'Capacidad de intercambio catiónico. 


/ = factor de corrección del poder neutraliza- 

dor de la cal (el CaCO, puro tiene un valor de 

100). 

La efectividad del encalado refiérese a su ca- 
pacidad para neutralizar la acidez del suelo. La 
sustancia neutralizadora efectiva está determi- 
nada tanto por la pureza como por la fineza de 
molienda. Normalmente, los valores varían de 
cantera a cantera. La cal no es un material puro, 
y su contenido de carbonato de calcio (CaCO,), o 
materias equivalentes, condiciona su capacidad 
para neutralizar la acidez. La fineza de molienda 
es también importante, porque el material más 
fino reacciona con el suelo m ás rápidamente. En 
general, la cal brasileña contiene un 60 a 90 por 
cientodesustancianeutralizadoraefectiva. Aun- 
que los cultivares de soja tienen tolerancias dife- 
rentes a la acidez de los suelos y a los al tos índ ices 
de Al intercambiable, los rendimientos en condi- 
ciones acidas nunca serán tan elevados como en 
los suelos exentos de acidez. Sin embargo, no 
todas las reacciones que siguen al encalado son 
benéficas para las plantas. En ciertos casos, el 
sobreencalado puede tener efectos nocivos 
(MacLean y Brown, 1 984). Mientras que en mu- 
chos suelos bien drenados de las zonas templa- 
das los rendimientos más altos de la soja se 
obtienen con un pH de 6,0 a 6,5, el pH óptimo es 
ligeramentemenoren las regiones tropicales. La 
gama de pH óptima de un suelo determinado 
depende de su textura y capacidad de intercam- 
bio catiónico. Generalmente, el pH deseado para 
los suelos pesados con una capacidad de inter- 
cambio catiónico de 8 a 12 cmol (+) por kg será de 
5,5 a 6,0. En los suelos arenosos con una capaci- 
dad de intercambio catiónico inferior a 8 cmol (+) 
por kg el pH se deberá mantener en valores de 
5,0 a 5,5. El sobreencalado puede disminuir el 
contenido de algunos nutrientes y aumentar el 
lixiviado de las bases; también puede tener efec- 
tos perjudiciales en la estructura del suelo y en el 
complejo total de los organismos que encierra. 

La cal debe ser aplicada e incorporada en la 
capa arable varios meses antes de la plantación 
de la soja. La reacción neutral izan te es muy lenta, 
y depende del contacto entre la cal y el suelo y de 
la disolución del CaCO, (odel CaCO, MgCO,)en 
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el agua para formar HCO , e iones OH . La cal 
finamente molida y la humedad del suelo acele- 
ran la reacción. La cantidad de cal necesaria para 
corregir el pHy para reducirla saturación de las 
bases de Al de los suelos arcillosos altamente 
ácidos puede entrañar costos excesivos para per- 
mitir una producción lucrativa de la soja por los 
pequeños agricultores. Sin embargo, el efecto 
benéfico de la cal persiste durante 3 a 5 años, y 
también puede ser necesario aplicar más fertili- 
zantes. Si la soja se cultiva frecuentemente en un 
campo, o si otros cu lti vos en él presen tes respon- 
den al encalado, el costo de aplicación debe ser 
dividido entre los diversos cultivos subsiguien- 
tes. En los programas de desarrollo agrícola se 
debería considerarel subsid io para la aplicación 
de encalado; asimismo, se deberían constituir 
cooperativas para ayudar a los pequeños pro- 
ductores a adoptar tecnologías e insumos. 

Los subsuelos tropicales a menudo son muy 
ácidos y su tenor de Ca es bajo, condiciones que 
limitan el crecimiento enprofundidad de la raíz. 
La incorporación de la cal a profundidades ma- 
yores que la profundidad normal del arado es 
costosa e indcseabledebidoa quequeda expues- 
to el suelo infértil. Desde un punto de vista 
práctico, la corrección de la acidez del subsuelo 
dependerá de la lixiviación y de las sustancias 
que se hayan aplicado en la superficie. El encala- 
do del subsuelo parece no aumentar el rendi- 
miento de los cultivos anuales [soja, trigo 
(' Triticum aestivum ) y maíz ( Zea ittays)] sus- 
tancialmente, si la capa superficial del suelo ha 
sidoadecuadamenteencalada.Unciertoaumen- 
to se ha comprobado en los cultivos de árboles 
perennes [(caféíQyffrtíira/iiivijy manzanos (Míi/as 
domestica)]. Los beneficios de la colocación pro- 
funda de la cal pueden deberse más bien a la 
mayor humedad del subsuelo, que solventa el 
estrés hídrico durante los cortos períodos de 
sequía queocurrencomünmenteen las regiones 
tropicales subhúmedas. El sulfato de calcio 
(CaS0 4 ), presente en el fertilizante superfosfato 
simple, puede activar el movimiento del calcio 
en el subsuelo y mejorar las condiciones para el 
crecimiento de la raíz de varias formas (Ritchey 
et al., 1980). En ios últimos 20 años, se han utili- 


zado m ás ferti lizan tes concentrados para reducir 
los costos de transporte. El uso de superfosfato 
triple en lugar de superfosfato simple ha permi- 
tido reducir la cantidad deCaS0 4 que seadiciona 
al suelo y ha hecho necesario aplicar azufre en 
algunos suelos con poca materia orgánica. Esta 
deficiencia se ha suplido mediante el aporte de 
yeso, y los estudios sobre su uso en el Brasil 
tropical subhúmedo han sido examinados por 
van Raij (1988) y en dos conferencias sobre el 
yeso (EMBRAPÁ-DDT, 1986; IBRAFOS, 1992). 

NUTRIENTES MINERALES DE LAS PLANTAS 

Seconcuerdaqueexistenlúelementos esenciales 
para el crecimiento de las plantas. De éstos el 
carbono (C), hidrógeno (H ) y oxígeno (O) son los 
principales componentes déla materia seca de la 
planta y están contenidos enel dióxido de carbo- 
no (CO,), agua (R,0)y oxígeno atmosférico libre 
(O,). Los 13 restantes son nutrientes minerales 
esenciales: nitrógeno (N), fósforo (P), potasio 
(K), azufre (S), calcio (Ca), magnesio (Mg), hierro 
(Fe), manganeso (Mn), cobre (Cu), zinc (Zn), 
molibdeno (Mo), boro (B) y cloro (Cl). El cobalto 
es un adjuvante de la fijación del nitrógeno en 
muchas bacterias libres y en la simbiosis bacte- 
rias-leguminosas. 

La asimilación y remoci ón de nutrientes por la 
soja ha sido evaluada por numerosos investiga- 
dores del Brasil (Bataglia y Mascarenhas, 1977; 
Cordeiro et al., 1979; Borkert, 1986). Los resulta- 
dos de los diversos estudios son coherentes entre 
sí y concuerdan con la composición estimada de 
la planta de soja proveniente de campos de altos 
rendimientos en los EstadosUnidos (Ohlroggey 
Kamprath, 1968). La composición química de la 
planta es influenciada por la especie y por los 
varios elementos contenidos en el suelo. Para 
una cierta especie, las proporciones de los ele- 
mentos dentro déla planta pueden variar de un 
ambientea otro. Las plantas altamenteproducti- 
vas dentro de una especie tienden a tener una 
composiciónquímica similar, independien temen- 
tedel lugar en quecrecen, siempreque no existan 
limitaciones de nutrición mineral. 

Los nutrientes de las plantas frecuentemente 
se clasifican en macronutrientesy mi cronu trien tes 


Copyrighted material 



El cultivo de la soja en los trópicos: mejoramiento y producción 


181 


CUADRO 13 


Promedio de asimilación de nutrientes por el tallo y las hojas de la soja 
y remoción por las semillas 


Nutrientes 


Promedio de asimilación de nutrientes 


Porcentaje de nutrientes 
del tallo y las hojas 
removidos por las semillas 


Tallo y hojas 


Remoción por las semillas 

A 1 

B- 

c 

A’ 

B : 

a 

A 1 

B 3 

O 




(Kgt'l 




(%) 


N 

76 

77 

77 

64 

64 

51 

84 

83 

66 

P 

6 

6 

ó 

5 

5 

4 

88 

83 

67 

K 

32 

32 

31 

18 

16 

16 

56 

50 

52 

Ca 

20 

13 

S 

3 

3 

2 

15 

23 

25 

Mg 

9 

4 

4 

2 

2 

2 

22 

50 

50 

s 

3 

7 

10 

2 

2 

5 

66 

27 

50 




(g n 




(%) 


B 

77 


■ 

24 

- 

20 

31 

- 

- 

ci 

515 

- 

- 

237 

- 


46 

- 

- 

Cu 

26 

- 

- 

14 

- 

10 

54 

- 

- 

Fe 

460 

- 

- 

115 

- 

70 

25 

- 

- 

Mn 

130 

- 

- 

43 

- 

30 

33 

- 

- 

Mo 

6 

- 

- 

S 

- 

- 

83 

- 

- 

Zn 

61 

- 

- 

43 

- 

40 

70 

- 

- 


Fuentes: Adaptado de: (A 1 ) Bataglia y Mascarenhas, 1977; (B : ) Cordeiro et al., 1979; (C'J Borkert. 1986. 


sobre una base algo arbi traria (Mengel y Kirkby, 
1987). El orden de las concentraciones de 
macronutrientes en los tallos y las hojas es N > K 
>Ca>P>Mg>S, mientras que la concentración 
en las semillas esN>K>P>S>Cay Mg (Cuadro 
13). Comparando la asimilación media de 
nutrientes con la media de remoción de los 
nutrientes por las semillas, 80 por ciento del P, 78 
por ciento del N y solo 53 por ciento del K 
absorbidos son eliminados con las semillas. El N, 
P y K remanentes vuelven al suelo con los tallos 
y hojas y son reciclados cuando la materia orgá- 
nica del suelo es mineralizada. Aunque los 
micronutrientes se necesitan en menores canti- 
dadesque los macronutrientes, su aportees esen- 
cial para la nutrición de la soja, y su remoción por 
las semillas, en porcentaje de nutrientes, es tam- 
bién alto. El orden es Mo > Zn > Cu > C1 > Mn > 


B > Fe. Los contenidos de Fe, Mn y C1 en la soja 
son a veces próximos al contenido de S o Mg 
(Cuadro 13). 

Nitrógeno 

Se requieren grandes cantidades de N para una 
abundante producción de soja. Para un rendi- 
miento de 3 000 kg por ha, se requieren 231 kg 
de N. Las plantas pueden utilizar el N liberado 
pormineralización, el N residual del suelo, ferti- 
lizan tes ni trogenados, o N 2 atmosférico el cual es 
convertidoen una forma asimilable en losnódulos 
mediante la fijación simbiótica de la bacteria 
Bradyrhizobittni japonicum y la planta de soja. Si 
bien el suelo es la fuente primaria de N para 
muchos cultivos, la soja obtiene 65 a 85 por ciento 
de este elemento a través del proceso simbiótico. 
En la mayoría de las zonas donde la soja crece 
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actualmente, la producción no sería practicable 
sin la fijación simbiótica del N, y, sin tal fijación, 
la posibilidad déla producción desoja en nuevas 
áreas no podría ser correctamente evaluada. 
Algunos investigadores concluyeron errónea- 
mente que la soja no está adaptada a determina- 
dos lugares a causa de que las plantas ensayadas 
no fueron inoculadas con B. japonicum y no 
fijaron o fijaron poco N. El establecimiento efec- 
tivo de la fijación simbiótica del N en las zonas 
donde la soja nodulada no ha sido cultivada 
puede ser difícil, particularmente si la soja de la 
primera estación se planta en suelos tropicales 
ácidos (véase -Nutrición nitrogenada e inocula- 
ción», pág. 201). 

Fósforo 

El manejo del fósforo es determinante para la 
producción de la soja, particularmente en los 
suelos ácidos en los cuales la fijación de este 
elemento es elevada. La falta de fósforo es grave, 
debido a que impide que otros nutrientes sean 
absorbidos por la planta. Durante el final del 
desarrollo de las semillas, el P es translocado 
desde las partes vegetativas de la planta hacia la 
semilla. En la madurez, entre 60 a 90 por ciento 
del P absorbido por la planta esalmacenadoen la 
semilla (Cuadro 13). 

Los suelos contienen 0,02 a 0,1 3 por ciento de 
P, con un promedio de aproximadamente 0,05 
por ciento. El P puede ser dividido en cuatro 
categorías generales: iones de H,P0 4 y UPO, 2 y 
compuestos en la solución del suelo; P que es 
adsorbido de las superficies de los constituyen- 
tes inorgánicos del suelo; minerales de P cristali- 
nos y amorfos, y P como componente la materia 
orgánica del suelo. Si bien la cantidad total de P 
en el estrato superior del suelo es aparentemente 
abundante -en promedio de 1 000 kg P por ha-, 
la mayor parte se encuentra en forma mineral, 
que no es fácilmente absorbida por las plantas 
(Barber, 1984). En los suelos ácidos, estos com- 
puestos son precipitados ferrosos, aluminosos 
y manganésicos, y formas complejas con Fe 
hid ra lado y óxidos de Al; y arcillas con silicatos. 

La baja cantidad de P disponible y la alta 
capacidad de fijación de los suelos tropicales 


implican que los requerimientos de fertilizantes 
a base de P sean mayores. La fijación puede ser 
reducida en suelos altamente ácidos por encala- 
do 60 a 90 días antes de la fertilización. No 
obstante, en algunos suelos caoliníticos con alto 
contenido de óxidos de Fe y Al, se necesitarán 
grandes cantidades de fertilizantes fosfatados 
para suplir la deficiencia de P aun después del 
encalado. En estos suelos, se habrán de disemi- 
nar mayores cantidades de fertilizantes, para 
abastecer con creces las necesidades del cultivo . 
Una vez que se alcanza el nivel de P deseado, las 
dosis de mantención subsiguientes bastarái para 
asegurar una elevada productividad. Pero en zo- 
nas de producción donde el P es muy escaso y las 
concentracionesde Al, Feo Mn son altas, puede no 
ser rentable hacer las primeras aplicaciones de P, 
que son las más abundantes. En tal caso, el fertili- 
zanteseesparciráenbandaspróximasalalíneade 
cultivo para aumentar su aprovechamiento 
(Barber, 1974 y 1976; Borkert y Barber, 1985a y b). 
Se pueden aplicar menores cantidades de fertili- 
zantes en bandas para conseguir un rendimiento 
determinado. Las aplicaciones repetidas pueden 
incrementar el nivel de P, de modo que solo la 
fertilización demantención seharánecesariaulte- 
riormente. La aplicación de P en la línea de la 
semilla también ayuda a la asimilación, pero el 
volumen de suelo en que ésta tiene lugar es tan 
pequeño que el máximo nivel de rendimiento no 
se podrá alcanzar (Borkert y Barber, 1985b). 

Potasio 

La soja absorbe grandes cantidades de potasio. 
Cuando el K es insuficiente, la maduración de la 
soja se retarda, la calidad de la semilla se reduce 
y la incidencia de enfermedades en la semilla 
aumenta (Borkert rf al., 1989). El potasio perma- 
nece muy móvil, y pasa rápidamente de los 
tejidos viejos a los puntos de crecimiento de las 
raícesy botes. En la madurez, aproximadamente 
la mitad del total de K en las plantas altamente 
productivas estará en las semillas (Ohirogge y 
Kamprath, 1968) (Cuadro 13). 

El K está presente como solución, K intercam- 
biable, K difícilmente intercambiable y K mine- 
ral (Barber, 1984). Los iones de K se mueven de 


Copyrighted material 



El cultivo de la soja en los trópicos: mejoramiento y producción 


183 


unaa otra deestasformascuandoel equilibrioes 
alterado por la remocióno adición de K. Las tasas 
en las cuales se alcanza el equilibrio varían. La 
conversión del K mineral es extrema mente lenta 
y varía según la clasede mineral. Frecuentemen- 
te es tan lenta que la forma mineral es poco 
importante en suministrar K a las plantas duran- 
te una estación de crecimiento. 

Por muchos años se creía que los suelos del 
Brasil eran ricos en K. Sin embargo, después de 
años de cultivo, las deficiencias aparecieron en 
un gran número de suelos. En un principio, 
fueron poco advertidas, debido a que la produc- 
ción se había limitado más drásticamente por la 
insuficiencia de P, micronutrientes y la escasa 
fijación de N, causada por la alta acidez. 

Después de la adición del fertilizante con K, 
este elem ento pasa a la solución del suelo y ocupa 
los sitios de intercambio en los coloides. Cuando 
la capacidad de intercambio catiónico es baja, la 
mayor parte del K permanece en la solución del 
suelo y puede ser lixiviado. Las pérdidas de K 
pueden ser reducidas por el ajuste de las aplica- 
ciones de fertilizantes a las necesidades del cul- 
tivo. La lixiviación es menor después del estable- 
cimiento del sistema radicular, y ello justifica las 
aplicaciones fraccionadas. 

Cuandose realizan dos aplicaciones, la primera 
debe ser próxima a la siembra, y la segunda a los 
30 o más días después de ésta cuando las raíces 
están bien arraigadas. La aplicación en bandas de 
altas dosis de fertilizantes puede estimular la ab- 
sorción del K hasta que en la solución del suelo se 
alcanza una cierta concentración, pero las pérdi- 
das por lixiviación pueden ser mayores. 

Si se colocan altas concentraciones de fertili- 
zantes con un elevado índice de sales cerca de la 
línea, la germinación puede ser afectada. La 
presencia desalesaumenta el potencial osmótico 
déla solución del suelo e impide el paso del agua 
a las semillas y las plántulas en desarrollo. Por 
consiguiente, la germinación y el desarrollo 
radicular se reducen considerablemente. Los fer- 
tilizantes potásicos más comunes tienen un bajo 
índice de sal, pero han de ser colocados con 
cuidado debido a que la concentración de sal es 
alta de todas maneras. 


Calcio 

El calcio desempeña muchas funciones en la 
planta de soja. La necesidad de Ca para el creci- 
mientose puededemostrar fácilmente interrum- 
piendo su suministro a las raíces. La tasa de 
crecimiento se reduce inmediatamente, y des- 
pués de algunos días los ápices de la raíz se 
vuelven castaños y mueren progresivamente 
(Mengel y Kirkby, 1987). 

El alto contenido de Ca de la soja es más el 
resultado de los altos nivelesdeCa en lasolurión 
del suelo que la capacidad de asimilación del Ca 
activo. La concentración deCa en la solución del 
suelo esaproximadamente 10 veces más al ta que 
la de K. El bajo potencial de asimilación del Ca se 
debe a que el Ca es absorbido solo por el ápice de 
las raíces jóvenes, en las cuales las paredes de la 
célulade la endoderniis aún noestán suberizadas 
(Mengel y Kirkby, 1987).También se encuentran 
grandes cantidades de Ca intercambiable 
adsorbido en los sitios de intercambio catiónico 
del suelo. Además, el Ca está presente en mine- 
rales que tienen varios grados de solubilidad . En 
los suelos ácidos altamente meteorizados de los 
trópicos húmedos el contenido de Ca es general- 
mente bajo. 

Lopes (1983) encontró que el 96 por ciento de 
los suelos en la región de Cerrado del Brasil 
central tenían menos de 1,5 emol de Ca : * inter- 
cambiable por kg. En los suelos en que el nivel de 
Ca es tan bajo, el encaladoes más necesario para 
suplir la deficiencia de Ca que para aumentar el 
pH. El Ca se suele aplicar en forma de piedra 
calcífica. Cuando también es necesaria la aplica- 
ción de Mg, se puede utilizar la piedra calcítica 
dolomítica (hasta un 40 por ciento de MgCO,) 
para suplir tanto Ca como Mg. En algunos casos, 
el Ca y el Mg son necesarios en suelos en los 
cuales un aumento del pH sería perjudicial: se 
aplica entonces yeso (CaS0 4 ) y sulfato de 
magnesio (MgS0 4 ). Estos compuestos tienen 
poco efecto sobre el pH del suelo y aumentan 
mucho el Ca y Mg en la solución del suelo. 

Magnesio 

En el suelo, el Mg está presente en soluci ón en el 
complejo de intercambio catiónico y como cons- 
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tituyente de muchos minerales. El Mg puede 
estar combinad o, en pequeñascantidades, con la 
fracción orgánica del suelo (Barber, 1984). Aun- 
que la soja contiene menos Mg que Ca, el porcen- 
taje de Mg retirado por las semillas es más alto 
que el de Ca (Cuadro 13). 

Azufre 

El azufre se encuentra en el suelo en forma 
orgánica e inorgánica. El S inorgánico del suelo 
puede presentarse como sulfato (SO, 2 ), en la 
solución del suelo, sulfato adsorbido ySmineral. 
La materia orgánica es la principal fuente deSen 
la mayoría de los suelos cultivados. Aunque 
parte de las necesidades de la planta puedan ser 
suplidas por deposición de la atmósfera, espe- 
cialmenteen proximidad a las áreas industriales 
dondeel Ses depositado por el agua de la lluvia, 
algunos suelos tropicales con poca materia orgá- 
nica, en los cuales se cultiva la soja, pueden ser 
deficientes en S (Bissani y Tedesco, 1988). El 
rendimiento de la soja ha aumentado después de 
las aplicaciones de S en muchos de estos suelos 
(Miyasaka et al., 1964; Mascarenhas el al., 1974 y 
1976; Taguado y Gómez, 1989). En los suelos 
donde el S es insuficiente, basta aplicar 
superfosfato simple (12 por ciento de S) en lugar 
de superfosfato triple. El yeso, o cualquier 
termofosfatoque contenga yeso, puede ser utili- 
zado como fuente de S. 

Las plantas de soja consumen aproximada- 
mente tanto S como K y Mg, y la remoción por las 
raíces puede ser del 27 al 66 por ciento del S 
absorbido por tallos y hojas (Cuadro 13). 

Micronutrientes 

Los micronutrientes son absorbidos en menores 
cantidades por las plantas de soja que el N, P y K 
y a veces el Ca, Mg y S. No obstante su papel es 
igualmente importante, y las deficiencias de 
micronutrientes conducen a graves mermas del 
rendimiento y el crecimiento. La solubilidad y la 
disponibilidad de todos los micronutrientes ex- 
cepto el Mo son bajas cuando el pH del suelo es 
próximo a la neutralidad (pH 7,0), sin embargo, 
la mayor parte de los suelos tropicales deberían 
ser manejados para tener un pH de 5,0 a 6,0. 


Hierro. Este micronutrientepuedeestar presente 
en el suelo en forma de óxidos, hidróxidos y 
minerales de silicato, Fe adsorbido, Fe en com- 
plejos con materiales orgánicos y Fe en solución 
(Barber, 1984). El Fe en solución está presente en 
los estados de oxidación Fe 2 ' y Fe 3, y puede ser 
absorbido en la forma de iones y quelatos. En 
algunos casos el contenido de Feen las plantasde 
soja puede ser tan alto como el del S o Mg 
(Cuadro 13). 

Manganeso. El Mn está contenido en el suelo en 
forma mineral, en complejos orgánicos, en forma 
intercambiable y en soluciones. El Mn en solu- 
ciones puede ser tanto Mn 2 ' o Mn combinadocon 
compuestos orgánicos solubles. Elequilibrioentre 
estas formas está determinado por el pH del 
suelo y las condiciones redox (Barber, 1984). El 
Mn del suelo existe en tres estados de oxidación: 
Mn 2 ', Mn 3 ' y Mn 4 '. En la mayor parte de los 
suelos, los iones Mn 2 ' y el Mn 4 ' son predominan- 
tes; en los suelos aereados el Mn 4 *domina (Barber, 
1984). Las raíces de las plantas absorben princi- 
palmente Mn 2 *. El porcentaje de Mn removido 
con las semillas de la soja es solo un tercio del 
total absorbido por la planta (Cuadro 13). Lopes 
(1983) encontró Mn soluble en suelos tropicales 
del centro del Brasil, en un gama de 0,6 a 92,2 
mg/ kg, con un valor promedio de 7,6 mg/ kg, lo 
cual es muy bajo. 

Zinc. Más del 90 por ciento del zinc que se 
encuentra en los suelos está en forma de minera- 
les relativamente insolubles: sfaleritas, smith- 
sonitasyhemimorfitas. La planta asimila Zn 2 'en 
la solución del suelo, Zn intercambiable en los 
sitios de intercambio catiónico, complejos orgá- 
nicos de Zn en solución, complejos orgánicos de 
Zn en la fase sólida del suelo (Barber, 1984). Más 
del 70 por ciento del zinc absorbido por el tallo y 
las hojas es removido con las semillas (Cuadro 
13). El contenido de Zn suele ser muy bajo en los 
suelos tropicalesexpuestos a los cambios atmos- 
féricos (Lopes, 1983). 

Cobre. Este micronutriente está principalmente 
presente en las redes cristalinas de los minerales 
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primarios y secundarios. Además, el Cu está 
contenido en compuestos orgánicos o en las su- 
perficies de intercambio catiónicas y en la solu- 
ción del suelo. En la solución del suelo, se presen- 
ta en iones y en complejos (Barber, 1984), y las 
plantas pueden absorber tanto los unos como los 
otros. La asimilación de la soja no es muy eleva- 
da, y aproximadamente la mitad del contenido 
de Cu de tallos y hojas es removido por las 
semillas (Cuadro 13). 

Boro. En el suelo, este micronutriente puede 
estar en solución de B, adsorbido o en forma 
mineral. Ensolución, elBestáasociadoconel pH 
del suelo. Dado que la mayoría de los suelos 
tienen un pH que varía de 5,0 a 8,0, el B en 
solución es BO,’ , siendo absorbido en forma de 
ácido bórico o borato. La forma mineral más 
comunes la turmalina, un borosilicatocomplejo. 
Menos de un tercio del B en los tallos y raíces de 
la soja es removido por las semillas, y el resto es 
reciclado en la materia orgánica del suelo des- 
pués de la cosecha. 

Molibdetto. En el suelo, este micronutriente pue- 
de ser encontrado en forma mineral, orgánica, 
adsorbido o lábily en solución. Se han identifica- 
do pocos minerales que contienen Mo, y su con- 
centración en el suelo es baja. Cuando el pH es 
superior a 4,2, el Mo en la solución del suelo se 
presenta como Mo0 4 : . La concentración no es lo 
suficientemente alta para soportar la presencia 
de los complejos de Mo en solución (Barber, 
1984). Entre todos los micronutrientes esencia- 
les, el Mo es el único cuya disponibilidad para la 
planta aumenta conforme aumenta el pH del 
suelo. Así, las carencias generalmente pueden 
ser corregidas mediante el encalado. 

ANALISIS DE LA PLANTA 

El análisis de la planta para la producción agríco- 
la sedefineconvencionalmentecomo ladetermi- 
nación de la concentración de nutrientes 
inorgánicos en el tejido. La interpretación del 
análisis tieneel propósito de ayudar a alcanzar el 
rendimiento máximo o mejorar la calidad del 
cultivo. La concentración de nutrientes seexpre- 


sa en base a la materia seca, y se compara con 
valores de normas aceptadas para determinar si 
la asimilación de nutrientes es suficiente para 
producir el crecimiento óptimo de la planta 
(Mengelcf al., 1987). 

Para la interpretación de los análisis de la 
planta se utilizan dos conceptos, la concentra- 
ción crítica y la gama de concentración suficien- 
te. La concentración crítica es la concentración de 
nutrientes que se encuentra en los tejidos al 90 
por ciento del rendimiento o crecimiento máxi- 
mo. Una concentración de nutrientes menor que 
la concentración crítica indica una carencia; una 
concentración mayor que la concentración críti- 
ca indica un estado de suficiencia. La principal 
dificultad de este concepto es que la concentra- 
ción crítica puede variar como ocurre con otros 
factores, incluyendo el estado de crecimiento. 
Para que los resultados tengan validez, todas las 
muestras deben ser tomadas en el mismo estado 
de crecimiento (Peck, 1979). Para la soja, este 
estado se presenta después de la aparición de la 
primera flor pero antes de la aparición de la 
primera vaina. Duranteesteperíodosemuestrean 
los trifol tolos superiores totalmente maduros que 
habrán alcanzado su máxima concentración de 
nutrientes. La planta habrá extraído la mayor 
parte de los nutrientes del suelo en esta época, y 
los niveles de nutrientes en los tejidos reflejarán 
el límite superior de la capacidad de suplir 
nutrientes del suelo (Small y Ohlrogge, 1973). 

Mediante el concepto de gama de concentra- 
ción suficiente se clasifica la concentración de 
nutrientes en las categorías de deficiente, baja, 
suficiente, alta y muy alta. Normalmente existe 
poca diferencia entre la concentración crítica y la 
gama de concentración suficiente. Desde los pri- 
meros cu adrosdeconcentracionesdeOhlroggey 
Kamprath (1968) y de Small y Ohlrogge (1973), 
casi no se han realizado alteracionesen sus valo- 
res. Además, las gamas y categorías utilizados en 
el medio oeste de los Estados Unidos son bastan- 
te uniformes (Peck, 1979). El Cuadro 14 permite 
interpretar las muestras colectadas en un estado 
específico de crecimiento. 

El sistema integrado de diagnóstico y reco- 
mendación comprende tasas para diagnosticar 
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CUADRO 14 


Concentración de elementos nutrientes para el análisis de 
los tejidos de las hojas de soja ' 


Elemento 

Deficiente 
o muy escasa 

Baja 

Suficiente 
o media 

Alta 

Excesiva 
o muy alta 
(a veces tóxica) 




(%> 



N 

<3.25 

3.25-4.00 

4.01-5,50 

5.51-7.00 

>7.00 

P 

<0.16 

0,16-025 

026050 

0.51-0.80 

>0.80 

K 

<125 

125-1.70 

1,71-2.50 

2.51-2,75 

>2,75 

Ca 

<0.20 

020-0.35 

0,36-2.00 

2.01-3.00 

>3.00 

Mg 

<0.10 

0.10025 

026-1.00 

1.01-1.50 

>1,50 

S 

<0.15 

0.15020 

021040 

>040 

- 




(mgkg ) 



Fe 

<30 

30-50 

51-350 

351-500 

>500 

Mn 

<15 

15-20 

21-100 

101-250 

>250 

Zn 

<11 

11-20 

21-50 

51-75 

>75 

B 

<10 

10-20 

21-55 

56-80 

>80 

Cu 

<05 

0509 

10-30 

31-50 

>50 

Mo 

<0.5 

0,50.9 

10-5.0 

5.1-10 

>10 


Fuente: Peck, 1979. 

'Tercero y cuarto trifolfolos superiores maduros por debajo del brote terminal, antes del llenado de las vainas. 


la deficiencia de nutrientes. Con estas tasas se 
reduce la importancia del factordecrecimientode 
la planta; sinembargo, el rendimiento máximoo el 
crecimiento óptimo son conceptos quese utilizan 
para calibrar el sistema (Sumner, 1977). El rendi- 
miento máximo se midebajo una seriedecircuns- 
tancias predeterminadas que no son necesaria- 
mente el rendimiento máximo que se obtendría si 
todos los factores de crecimiento fuesen de un 
nivel óptimo. Para que la tasa de nutrientes sea 
útil, se deben utilizar simultáneamente muchas 
tasas denutrientes (Peck, 1979). Elsistema predice 
el desequilibrio de nutrientes en la planta, aun 
cuando la concentración de éstos esté dentro déla 
gama crítica o desuficiencia o la exceda, y estable- 
ce un orden relativo de nutrientes que pueden 
limitar el rendimiento del cultivo. 

Existenalgunos factoresque limitan el análisis 


de las plantas, pero el sistema puede ser una 
herramienta útil paradeterminarsi los nutrientes 
están en concentración suficiente para el rendi- 
miento óptimo. Un observador experto notará 
las tendencias en las concentraciones de nutrientes 
antes de que los síntomas sean visibles en la 
planta. Una vez que aparecen los síntomas visi- 
bles, el análisis permitirá confirmar la deficien- 
cia de nutrientes o toxicidad. El análisis de las 
plantas también puede ser utilizado junto con el 
análisis de suelos para la recomendación de los 
fertilizan tes. Informaciones adicionales sobre los 
principios de muestreo de plantas, análisis e 
interpretación del análisis de plantas pueden ser 
obtenidas en la obras de Mengel et al. (1987) y 
Westerman (1990). Los síntomas de deficiencia y 
toxicidad, basados en observaciones personales 
y publicaciones (Nelson y Barber, 1964; Devlin, 
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1975; Mengel y Kirkby, 1987) se ofrecen a con- 
tinuación. 

SINTOMAS DE DEFICIENCIA DE NUTRIENTES 
Y TOXICIDAD EN LA SOJA 
Nitrógeno 

Las plantas deficientes en nitrógeno pierden su 
color, y las hojas se vuelven verde pálido con un 
tinteamaril lento (Figura 58). M ás tarde adquieren 
un color amarillo en toda su superficie. Estos 
síntomas aparecen primeroen las hojas inferiores, 
distribuy endose rápidamente a las partes superio- 
res. Los síntomas aparecen por último en las hojas 
más jóvenes, porqueelN que es altamente móvil 
en la planta se transloca desde los tejidos más 
viejos a las hojas m ás nuevas. El crecimiento de la 
planta se reduce. La deficiencia de N en la soja se 
encuentra raramente, excepto cuando se omite la 
inoculación o cuando la deficiencia de la fijación 
de N, es dificultada por la acidez del suelo o la 
deficiencia de Mo. 

Fósforo 

Los síntomas de deficiencia de este elemento no 
son bien definidos. Los síntomas principales son 
retraso en la tasa de crecimiento y plantas que 
quedan con folíolos pequeños verde oscuros o 
azulados (Figuras 59 y 60). A causa de la alta 
movilidad del P en la planta, en condiciones de 
deficiencia las hojas jóvenes agotan el P de las 
hojas más viejas, apareciendo los síntomas en 
éstas en primer lugar. La deficiencia de P puede 
ocurrir en casi todos los suelos tropicales ácidos 
con bajo pH y alta capacidad de fijar el P. Ade- 
más, la insuficiencia de P reduce el número y la 
eficiencia de las bacterias fijadoras de N,. Los 
altos niveles de P pueden inducir la deficiencia 
de Zn, porque la elevada tasa de asimilación del 
Pestáasociadaconla asimilacióny translocación 
reducida del Zn, Fe y Cu. 

Potasio 

La disponibilidad marginal («hambre escondi- 
da») de K causa una reducción en la tasa de 
crecimiento y de rendimiento de la soja (Figura 
61 ). Cuando la deficiencia es mayor, la soja exhi- 
be un pronunciado acortamiento de los entre- 


nudos. Las hojas pueden presentar un manchado 
irregular amarillento alrededor de sus márge- 
nes. A causa de la movilidad del potasio, los 
síntomas aparecen en primer lugar en las hojas 
maduras. Estas áreas cloróticas se fusionan para 
formar bordes amarillentos continuos en los ápi- 
ces y en los lados de los folíolos. La muerte o 
necrosis de las áreas cloróticas se manifiesta a 
continuación, con la tendencia del ápice de las 
hojasacurvarsehacia abajo. Lasmárgenesdelos 
folíolos pueden enrollarse hacia la superficie 
superior y hacia adentro. Los tejidos muertos 
caen, dando a los folíolos una apariencia rasgada 
(Figura 62). El quemadode las márgenes a menu- 
do se difunde incluyendo la mitad o m ásdel área 
del folíolo, mientras que su centro y sus bases 
permanecen verdes. Las plantas con extrema 
deficiencia de K producen semillas arrugadas, 
pequeñas, malformadas y la madurez se retrasa. 

Calcio 

La deficiencia de Ca se caracteriza por la reduc- 
ción del crecimientoen los tejidos meristemáticos 
del tallo, hojasy ápice de la raíz. Lossíntomasde 
deficiencia generalmente aparecen primero en 
las hojas jóvenes y en los ápices en crecimiento, 
probabiementecomoconsecuencia déla inmovi- 
lidad del Ca en la planta (Figura 63). La emergen- 
cia de las hojas primarias en las plantas deficien- 
tes en Ca se retrasa, y su aspecto es semejante a la 
forma de una taza. Las porciones terminales de 
las hojas primarias se vuelven necróticas y pre- 
sentan bandas cloróticas estrechas alrededor de 
las porciones que permanecen. Los tejidos 
intemervales tienden a arrugarse. Las yemas 
terminales se deterioran y los pecíolos se postran 
(Figura 64). Las hojas primariasse reblandeceny 
se desprenden. En los suelos tropicales ácidos es 
posible observar deficiencias de calcio; sin em- 
bargo, los síntomas probablemente resultan de la 
combinación de la deficiencia de Ca y la toxici- 
dad de Al y Mn. 

Magnesio 

La deficiencia de Mg en las plantas verdes causa 
clorosis intemerval de las hojas generalizada 
(Figura 65). En los estados iniciales de la defi- 
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FIGURA 58 
La deficiencia de 
nitrógeno se caracteriza 
por un ritmo de 
crecimiento bajo y ¡ior la 
perdida de color de las 
hojas, que adquieren un 
tono verde pálido 



FIGURA 59 
La mayoría de los suelos 
tropicales tienen un bajo 
contenido de fósforo, que 
provoca un retraso del 
crecimiento y la 
formación de plantas 
alargadas con folíolos 
muy pequeños (primer 
plano). En la parte 
posterior de la parcela se 
observa la respuesta a la 
aplicación de P <760 kg 
de P,0. por ha) 



FIGURA 60 

Hoja verde con suficiente 
fósforo (izquierda), y 
hoja con síntomas de 
deficiencia de fósforo 
(derecha) 
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FIGURA 61 

Parcela de soja con deficiencia de potasio en 
la que se observan síntomas graves (primer 
plano), y soja verde y sana, fertilizada con 
160 kg de K,0 por ha (fondo) 


FIGURA 62 

Hoja de soja con los síntomas 
típicos de la deficiencia de 
potasio: clorosis alrededor de 
los fiordes de los folíolos, que se 
unen para formar bordes 
amarillos continuos alrededor 
de las puntas y en la parte 
lateral de las hojas, seguida de 

necrosis de las zonas cloróticas FIGURA 6.3 

o de la muerte Los síntomas de la deficiencia de 

calcio aparecen en primer lugar en 
las hojas mds jóvenes y en los ápice s 
en fase de crecimiento 
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ciencia de Mg en la soja, las áreas entre las 
principales nervaduras de las hojas se vuelven 
verde pálido. El amarillamiento es evidente pri- 
mero en las hojas básales, y a medida que la 
deficiencia se agudiza termina por alcanzar las 
hojas más jóvenes. La aparición de los síntomas 
de deficiencia desde la base hacia el ápice indica 
que tanto el Mg como el N y el P es móvil en la 
planta. Más tarde, pueden aparecer máculas 
herrumbrosas y manchas necróticas entre las 
nervaduras y alrededor de los bordes de los 
folíolos medios y superiores. En los últimos esta- 
dos de crecimiento, la deficiencia de Mg da a la 
planta una apariencia general de madurez tem- 
prana. Las márgenes de las hojas se abarquillan 
hacia abajo; un gradual amarillamientose obser- 
va hacia al interior de las márgenes y la superficie 
de la hoja entera adquiere un tinte bronceado. Al 
igual que la deficiencia deCa, la insuficiencia de 
Mg es más frecuente en los suelos tropicales áci- 
dos, arenosos, con poca materia orgánica. Noobs- 
tante, la aplicación de caliza dolomítica puede 
prevenir lasdeficienciasdeMgasícomolasdeCa. 

Azufre 

Los síntomas de deficiencia de azufre son seme- 
jantes a los de la deficiencia de N. La clorosis es 
general, y las hojas, incluyendo las nervaduras, 
se vuelven verde pálido a amarillas. Los sínto- 
mas comienzan en las hojas más jóvenes, mien- 
tras que los síntomas de deficiencia de N comien- 
zanen las hojas más viejas. En los últimos estados 
las hojas viejas también se vuelven amarillasy se 
produce necrosis. Las plantas que padecen de 
carencia se quedan pequeñas y delgadas. Los 
sin tomas de deficiencia de S no se reconocen tan 
fácilmente como los de los otros elementos. Su 
presencia se puede confirmar por la aplicación 
de SOp o S en franjas a través del campo y 
determinando la respuestadela planta. El análi- 
sis de la planta también puede ser útil. Las 
deficiencias de S son más frecuentes en suelos 
tropicales ácidos con poca materia orgánica. 

La toxicidad por S ha sido observada en algu- 
nas especies, especialmente en áreas industriales 
con niveles altos de SO, en la atmósfera. Es poco 
frecuente en la soja en las zonas tropicales. 


Hierro 

Como en el caso de la deficiencia de Mg, la 
deficiencia de Fe se caracteriza por la interrup- 
ción de la producción de clorofila. Sin embargo, 
a diferencia de la deficiencia de Mg la deficien- 
cia de Fe siempre comienza en las hojas más 
jóvenes. En los estados iniciales del desarrollo de 
los síntomas, las zonas entre las nervaduras de 
las hojas de la soja se vuelven amarillas. A medi- 
da que la insuficiencia se agrava, las nervaduras 
también se vuelven amarillas, y finalmente la 
hoja toda adquiere un color casi blanco. Pueden 
aparecer manchas necróticas castañas próximas 
al borde de los folíolos. La deficiencia general- 
menteocurreen lossuelos calcáreos. Losoxisoles 
tropicales tienen altos contenidos de hierro pero 
se pueden manifestar deficiencias si los suelos 
son encalados y el pH es superior a 7,0. Los 
niveles altos de Al y Mn reducen la absorción de 
Fe y pueden inducir su deficiencia. 

La toxicidad por Fe puede ocurrir en suelos de 
arrozales inundados, ya que después de unas 
pocas semanas de saturación el nivel de Fe solu- 
ble puede aumentar de 0,1 mg/kg a más de 100 
mg/kg. 

Manganeso 

La deficiencia de Mn en la soja también provoca 
clorosis intemerval de las hojas. Con la excep- 
ción de las nervaduras, la hoja entera se vuelve 
verde pálido y después amarillo pálido (Figura 
66). Las zonas necróticas castañas se extienden a 
medida que la deficiencia se hace más grave. La 
deficiencia de Mn difiere de la de Fe y Mg en que 
las nervaduras permanecen verdes y sobresalen. 
Los síntomas de deficiencia de Mn también son 
primero visibles en las hojas jóvenes, mientras que 
las hojas viejas son afectadas primero por la defi- 
ciencia de Mg. Algunas veces, las hojas jóvenes 
afectadas pueden conservar los síntomas, mien- 
tras que las que se desarrollan después tienen una 
apariencia saludable y son de color verde. Esto 
puede ocurrir por cambios de las condiciones 
atmosféricas, o porque las raíces penetran en sue- 
los más ácidos que contienen más Mn. 

La deficiencia de Mn ha sido observada en 
suelos con al tos ni velesde Fey /o Al y en oxisoles 
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FIGURA 64 

La deficiencia del calcio provoca 
posteriormente dallos en las yemas 
terminales y el desprendimiento de los 
peciolos 


FIGURA 66 

Con la deficiencia de manganesio, en 
primer lugar aparece clorosis entre las 
nervaduras de las hojas, mientras que las 
propias nervaduras se mantienen verdes 


FIGURA 65 
Como consecuencia de la 
deficiencia de magnesio se 
produce una clorosis 
generalizada entre las 
nervaduras de las hojas 
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FIGURA 67 

La deficiencia de manganeso es 
manifiesta en los suelos 
tropicales, como los de la región 
del Cerrado del Brasil central, y 
particularmente en los suelos 
laterñicos , con un contenido alto 
de hierro y aluminio, así como 
en los laterilicos arenosos a los 
que se ha aplicado una cantidad 
excesiva de cal 


FIGURA 68 
La toxicidad del 
manganeso es muy 
frecuente en los suelos 
tropicales muy ácidos. 
Los principales 
síntomas son que las 
hojas se arrugan y se 
forman manchas 
pardas 



FIGURA 69 
La difidencia de zinc 
provoca amarilleo y 
clorosis entre las 


nervaduras de las hojas 
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arenosos que han sido sobreencalados (Figura 
67). En los suelos tropicales muy ácidos, la toxi- 
cidad por Mn es más probable que la insuficien- 
cia de este elemento. El exceso de Mn parece 
afectar los brotes más directamente que las raí- 
ces. Los síntomas foliares de toxicidad son la 
clorosisdelasmárgenesy necrosis, arrugamiento, 
clorosis de las hojas jóvenes (semejante a la defi- 
ciencia en Fe) y puntos necróticos característicos 
(Foy, 1984) (Figura 68). Existen también desórde- 
nes fisiológicos específicos asociados con el exce- 
so de Mn que causan la quiebra de los folíolos 
(Parker et al., 1969; Borkert, 1973). 

Zinc 

Las hojas de soja deficientes en Zn son pequeñas 
y presentan clorosis intemerval (Figura 69). Los 
síntomas foliares son más graves en las hojas 
inferiores. Los tejidos cloróticos pueden volverse 
castaños o grises y morir prematuramente. Las 
zonas deficientes en Zn en los campos de soja, 
vistas a distancia, tienen un color castaño amari- 
llento. La madurez se retrasa formándose pocas 
vainas (Figura 70). La deficiencia enZn ocurreen 
una amplia variedad de condiciones del suelo y 
puede deberse a la adición de cal y P- La escasez 
de Zn es más común en las regiones de lluvias 
limitadas, donde la superficie del suelo ha sido 
parcial o totalmente removida por la erosión o 
por nivelado de la tierra. 

Cobre 

La deficiencia de cobre generalmente causa una 
necrosis en los ápices de las hojas jóvenes que 
avanza a lo largodel márgende lashojasdándo- 
les una apariencia blanquecina (Figura 71). El 
crecimiento de la soja se reduce, y la planta 
cambia decolor volviéndose verde grisácea, ver- 
de azulada o verde oliva. 

Para la mayoría de las especies, el Cu en gran- 
des cantidades en el medio nutritivo es tóxico 
durante el crecimiento. La toxicidad afecta en 
parte a la capacidad del Cu de desplazar a otros 
cationes, particularmente el Fe, de sitios fisioló- 
gicamente importantes. La clorosis es un sínto- 
ma comúnmente observado, que se asemeja lige- 
ramente a la deficiencia de Fe. 


Molibdeno 

Puesto que el Mo está involucrado en la fijación 
del Nj, los síntomas de su deficiencia recuerdan 
los de la deficiencia de N . En los estados iniciales 
del desarrollo de los síntomas, las hojas son de 
color verde pálido y tienen áreas necróticas ad- 
yacentes a la nervadura media, entre las nerva- 
duras y a lo largo de sus bordes. Dado que el 
contenido de Mo aumenta con el pH, su carencia 
puede ser suplida por el encalado del suelo 
(Figura 72). Si las semillas de soja provienen de 
suelos ricos en Mo, o si las plantas han sido 
pulverizadas con Mo, la cantidad de este ele- 
mento presente en la semilla es suficiente para 
suplir las necesidades de la generación subsi- 
guiente. La toxicidad debida al Mo raramente 
afecta a la soja (Vidor y Peres, 1983). 

Boro 

La deficiencia de B se manifiesta inicialmente en 
el crecimiento anormal o retardadode los puntos 
apicales. Las hojas más jóvenes son deformadas, 
arrugadas, y a menudoengrosadas, presentando 
un color verde azulado oscuro. Puede haber 
clorosis entre las nervaduras. Las hojas y los 
tallos se vuelven quebradizos indicando un dis- 
turbio en la transpiración; las superiores se vuel- 
ven amarillas o rojas. A medida que la carencia 
aumenta, la elongación del entrenudo disminu- 
ye, los puntos decrecimiento terminales mueren 
y la formación de las flores se restringe o se 
inhibe. La carencia de B es más frecuente en 
suelos arenosos y en los suelos residuales alta- 
mente meteorizados en las regiones más húme- 
das. El B es fácilmente lixiviado del suelo. La 
mayor parte del B disponible en una estación es 
liberado de la materia orgánica por la acción 
microbiana. 

La soja es sensible a contenidos elevados de B 
en el suelo. Como el B es tóxico para la soja a 
niveles levementessuperioresalrequeridopara 
el crecimiento normal, la toxicidad puede gene- 
ralmente ocurrir cuando la planta crece después 
de un cultivo como la alfalfa (Medicado sativa) 
que haya sido fertilizado con B. La toxicidad 
también puede ocurrir en suelos que se han 
originado de sedimentos marinos. Sin embargo. 
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FIGURA 71 
La deficiencia tic cobre provoca 
en el tfpice de las hojas jóvenes 
necrosis, que luego avanza por 
los bordes 


FIGURA 70 
Zona cultivada de 
soja con signos de 
deficiencia de zinc 


FIGURA 72 
La deficiencia del 
molibdeno en los suelos 
ácidos tropicales puede 
estar relacionada con la 
deficiencia de nitrógeno 
(primer plano); cuando se 
encala el suelo, sin 
embargo, desaparece la 
deficiencia de molibdeno 
(fondo) 
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la toxicidad es más común en las regiones áridas 
y semi áridas, donde los niveles de B son fre- 
cuentemente altos. El estado del B en el agua de 
irrigación es partícula miente importante en es- 
tas regiones. Los efectos se traducen en el 
amarillamiento del ápice de la hoja y la ulterior 
necrosis progresiva que comienza en los extre- 
mosy los bordesy finalmentese disemina entre 
las nervaduras laterales hasta la nervadura me- 
dia. Las hojas adquieren una apariencia cha- 
muscada y caen prematuramente. 

Cloro 

La deficiencia de cloro causa clorosis en las plan- 
tas y marchitamiento en las márgenes de las 
hojas. Sin embargo, la toxicidad es más común 
que la deficiencia. La soja que crece en los suelos 
afectados por sales frecuentemente muestra sín- 
tomas de toxicidad debida al Cl. Estos síntomas 
incluyen quemado de los ápices de las hojasy sus 
márgenes, bronceado, amarillamiento prematu- 
ro y abscición de las hojas. Estos síntomas se 
asocian a un elevado contenido de Cl y de Mn, 
especialmente cuando ocurre sequía antes de la 
floración (Mascarenhas el al., 1980). 

Cobalto 

No se han encontrado casos de carencia de Co en 
los campos de soja. En la soja producida en 
medio de cultivo, la deficiencia de Co aparece 
como una clorosis de las hojas jóvenes (Vidor y 
Peres, 1983). El Co aplicado por vía foliar es 
absorbido pero no translocado a otras partes de 
la planta, y la pulverización de las hojas no 
previene la deficiencia. 

El efecto tóxico del Co puede ser observado en 
las plántulas de soja cuando se aplica una 
sobredosis de fertilizantes a base de Co y Mo a la 
semilla. Los síntomas se presentan como man- 
chas necróticas en los cotiledones y hojas 
cloróticas: ambos se pueden marchitar comple- 
tamente. El exceso de nutrición con Co puede 
inducir deficiencia de Fe. Los síntomas desapa- 
recen en pocos días, especialmentecon condicio- 
nes buenas de humedad para el crecimientode la 
planta. 


Aluminio 

Si bien no es un elemento esencial, el Al es 
importante en muchos suelos ácidos a causa de 
sus efectos tóxicos en las plantas. Los síntomas 
foliares de toxicidad son similares a los de la 
deficiencia de P: achaparrado generalizado, fo- 
líolos pequeños y verde oscuros, amarillamiento 
y muerte de los ápices de las hojas y atraso en la 
maduración. La toxicidad debida al AI en la soja 
conlleva una deficiencia inducida de Ca o el 
transporte reducido de Ca dentro de la planta, 
que causa abarquillado y enrollado de las hojas 
jóvenes y el desprendimiento de los puntos de 
crecimiento y pecíolos (Foy el al., 1969). Las 
raíces de la soja afectada por el Al son gruesas y 
quebradizas. La punta de las raíces y las raíces 
laterales se engruesan y pueden adquirir un 
color marrón. Todo el sistema radicular aparece 
coralino con muchas raíces laterales engrosadas 
pero con ramificaciones pequeñas y finas. 

FERTILIZACION DE LA SOJA EN SUELOS 
TROPICALES 

Para muchos agricultores de los Estados Unidos, 
la soja es insensible a las aplicaciones directas de 
fertilizantesy a los mayores niveles de fertilidad 
de los suelos (Kurtz, 1976). Sin embargo, estas 
características no corresponden a la soja que 
crece en los suelos ácidos de los trópicos. Los 
ensayosdel suelo y los análisis de plantas son las 
técnicas de diagnóstico utilizadas para determi- 
nar las necesidades de fertilizantes. 

Para los agrónomos, el objetivo de los análisis 
de las plantas y del suelo es el diagnóstico efi- 
ciente de las necesidades de fertilizantes y enca- 
lado (Mengel el al., 1 987). En el análisis del suelo 
se utiliza un agente químico para extraer la parte 
de nutrientes de la muestra. Si la extracción es 
apropiada, la porción removida puede indicar 
con precisión la cantidad que la planta puede 
absorber. Mediante el análisis del suelo se debe 
poder predecir la necesidad de fertilizantes o 
encalado para obtener altos rendimientos. Los 
valores del análisis deben corresponder a las 
respuestas del cultivo en un conjunto de suelos 
de una región dada. Los valores químicos de la 
muestra son significativos solo en correlación 
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con la respuesta del cultivo. Las técnicas analíti- 
cas modernas pueden ser extremamente preci- 
sas, pero los agricultores deben sacar las mues- 
tras de una manera representativa (Mengel el 
al., 1987). Los análisis del sueloen profundidad, 
muestren de suelos, interpretación, criterios de 
fiabilidad y recomendaciones de fertilizan- 
tes se encuentran en Mengel et al, (1987) y 
Westerman(1990). 

Antesde sembrar la soja, el pH debe ser eleva- 
do a 6,0 en suelos arcillosos y a 5,5 en suelos 
arenosos para obtener la mejor utilización del 
fertilizante, mejorar el ambiente del suelo y ele- 
var rendimiento de la planta. 

La fertilización nitrogenada nose recomienda 
para la soja (véase «Nutrición nitrogenada c 
inoculación», pág. 201 ). 

La respuesta de la soja a las aplicaciones de P 
depende de la acidez del suelo, niveles de mate- 
ria orgánica y contenido de arcilla. El contenido 
de arcilla afecta la interpretación del análisis del 
suelo obtenido por extracción, y los valores de 
los suelos arcillosos serán muy diferentes de los 
de los suelos ácidos. En el Cuadro 15 se aprecia 
que un determinado nivel de P extraído puede 
ser interpretado como muy bajo, bajo, medio o 
alto dependiendo del contenido de arcilla del 
suelo; por lo tanto, las recomendaciones de ferti- 
lizantes dependerán de la textura del suelo. La 
práctica que se vaya a adoptar dependerá del 
créditode que disponga el agricultor y del precio 
del cultivo comparado con el precio del fertili- 
zante. Los fertilizantes fosfatados tradicionales 
(superfosfatotripleosuperfosfatosimple, fosfato 
de amonio y bifosfato amónico) contienen mu- 
cho P y son muy solubles en agua. En la última 
década se hancomercializadootros fertilizantes, 
como la roca fosfatada parcialmente acidulada y 
la roca calcinada fosfatada, o termofosfato. El 
termofosfatoes una roca fosfatada molida fina- 
mente, calentada a 1 000 "C, que constituye un 
buen fertilizante corretivo de suelos ácidos tropi- 
cales debido a su bajo costo comparado con los 
fosfatos al tamente solubles. La efectividad de los 
fertilizantes fosfatados ha sido estudiada exten- 
samente por Engelstad yTerman(1980)y Goedert 
et ni. (19Sft). 


CUADRO 15 

Interpretación de los análisis de suelos 
para la fertilización con P 

(extractante para suelos de Carolina del 
Norte: 0.05 N HCI + 0.25 N 2 SQ 4 ) 


Contenido 
de arcilla 
(%) 

P en el análisis del suelo (mg kg') 

Muy bajo 

Bajo 

Medio 

Alto* 

61-80 

<1,0 

1. 1-2.0 

2,1 -3,0 

>3.0 

41-60 

<3.0 

3. 1-6.0 

6. 1-8.0 

>8.0 

21-40 

<5.0 

5.1-10X3 

10,1-14,0 

> 14,0 

<21 

<6.0 

6.1-120 

12.1-18.0 

> 18.0 


Fuente: Adaptado de Souza et ni., 1987. 

‘Cuando el P alcanza estos valores, se recomienda solo la 
fertilización de mantención. 


La fertilización potásica se basa también en 
análisis de suelos calibrados. En los suelos tropi- 
cales del Brasil, el punto crítico por encima del 
cual no existe respuesta del rendimiento al K es 
un valor del análisis de suelo de 50 a 80 mg/kg. 
Como en el caso del P, este punto crítico depen- 
derá de la textura del suelo. Vilela y Ritchey 
( 1985)estudiaron en detalle los niveles críticos y 
la fertilización con K en suelos altamente 
meteorizados. 

A causa de su bajo precio, el fertilizante más 
utilizado es el cloruro de potasio. El uso de 
sulfato de potasio, nitrato de potasio, fosfato de 
potasio y sulfato de magnesio y potasio depen- 
derá de la disponibilidad local y del precio de 
estas sustancias. En algunos suelos tropicales 
con baja capacidad de intercambio catiónico, el K 
se lixivia con facilidad. Con la aplicación de 
fertilizante potásico en el surco en lugar de su 
esparcido, el lixiviadoes reducido, peroel riesgo 
de daño a la semilla es mayor. 

Las necesidades de la soja de Ca y Mg pueden 
ser satisfechas mediante las piedras dolomíticas 
que aumentan el pH del suelo; y las de S median- 
te el superfosfato simple, a causa desu contenido 
en P, aplicado cada tres o cuatro años. Las defi- 
ciencias de Zn, Mn y Cu se han podido tratar 
eficazmente con las formas sulfatadas de estos 
elementos. Las deficiencias de B se pueden supli r 
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con la aplicación de bórax. Los ensayos locales 
para determinar las respuestas a los micro- 
nutrientes permiten determinar cuáles deben ser 
aplicados en forma de fertilizantes. Así, el agró- 
nomo podrá combinar los conocimientos cientí- 
ficos con la experiencia práctica, para establecer 
un programa de fertilizantes confiable. 

PROGRAMA DE MANEJO DE FERTILIDAD PARA 
SUELOS TROPICALES 

La implementación de un programa de manejo 
de la fertilidad para los suelos tropicales implica 
mucho más que la mera aplicación de cal y 
fertilizantes. Durante la estación lluviosa, las 
regiones tropicales subhúmedas están sujetas a 
tormentas con lluvias de 60 a 100 mm por hora. 
A menos que el suelo se encuentre protegido 
contra la energía altamente destructiva de las 
gotas de lluvia, se producirá erosión y pérdidas 
de nutrientes en la capa arable. Las prácticas de 
conservación del suelo desarrolladas para las 
regiones templadas no permiten controlar ade- 
cuadamente la erosión en los suelos tropicales. El 
cultivo continuo de estos suelos es posible sola- 
mente con una tecnología demanejoapropiada, 
adaptada a dichas regiones. Una tecnología uti- 
lizada con buenos resultados en algunas regio- 
nes tropicales es la labranza mínima, en la cual 
los residuos del cultivo se mantienen sobre la 
superficie del suelo mezclados con estiércol. Esta 
mezcla tiene varios efectos benéficos, por ejem- 
plo la mayor fertilidad del suelo, y el aumento 
del pH, de la capacidad efectiva de intercambio 
catiónico, del Ca, Mg, K, P, y la disminución de 
la saturación de Al, en comparación con los 
niveles de los campos en que se practica la la- 
branza convencional. Muchos de estos cambios 
pueden seratribuidos al aumentode la actividad 
microbiana asociada con la gran cantidad de 
residuos (Borkert rf al., 1991) (véase«Manejodel 
suelo y operaciones de labranza», pág. 131 ; «Sis- 
temas y rotación de cultivos», pág. 145; y «La- 
branza mínima», pág. 171). 

En muchas zonas no existen datos adecuados 
sobre los cuales basar las recomendaciones de 
fertilización para el cultivo de la soja, y los que 
provienen de otras regiones se deben validar 


adecuadamente en función de las condiciones 

edafo-clini áticas en las cuales se han de aplicar. 
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Nutrición nitrogenada e inoculación 

A.J. Cattelan, M. Hungría 


El interés que despierta el cultivo de la soja se 
debe en gran parte al alto contenido de proteí- 
na de la semilla (aproximadamente un 40 por 
ciento). Un componente esencial de la proteí- 
na es el nitrógeno (N), que es absorbido abun- 
dantemente por esta planta. Los cultivos que 
tienen un rendimientode2 500 kg/ha acumu- 
lan unos 200 kg de N; el 67 a 75 por ciento de 
esta cantidad se encuentra en las semillas. El 
N requerido para el crecimiento de la planta 
proviene tanto de la fijación simbiótica del N 
atmosférico (N,) como de la asimilación direc- 
ta del N inorgánico del suelo. El aporte de N 
del suelo puede ser aumentado mediante la 
fertilización nitrogenada, pero diversos facto- 
res determinan que la adición de estos fertili- 
zantes nitrogenados a los suelos tropicales 
constituya una práctica de manejo inadecua- 
da. La tasa del aprovechamiento de fertilizan- 
tes por la soja, así como por otros cultivos, es 
generalmente inferior al 50 por ciento, y varía 
en función de las condiciones ambientales y 
las características físicas del suelo. Además, la 
fertilización nitrogenada es muy costosa, y si 
fuese la única fuente de N del cultivo, el 
beneficio de los agricultores sería bajo o nulo. 
Desde un punto de vista ecológico, gracias a 
la fijación biológica del N se evita el uso de los 
combustibles fósiles empleados para produ- 
cir fertilizantes nitrogenados, y ello disminu- 
ye la contaminación de los ríos y lagos causa- 
da por la lixiviación de los nitratos. 

En virtud del proceso de fijación simbiótica, 
algunas bacterias de la familia Rhizobiacea 
convierten el N, atmosférico en una forma 
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que puede ser asimilada eficazmente por las 
leguminosas. La bacteria responsable de la 
nodulación de la soja se clasificaba, hasta 
1984, como Rhizobium japonicum, basándose 
en las especies de leguminosas objeto de 
nodulación por la bacteria, que se caracteriza- 
ban por su crecimiento lento y producción de 
álcalis en el medio de cultivo. En una nueva 
clasificación, la bacteria de la soja fue coloca- 
da en el género Brady rhizobium, por lo cual se 
describió inicialmente una única especie, B. 
japonicum (Jordán, 1984). Durante la misma 
década, se aisló en el suelo un grupo de 
rhizobios de la soja de crecimiento rápido y se 
colectaron nódulos en la China (Keyser t*f al., 
1982; Xu y Ge, 1984), y basándose en los 
resultados de hibridización con DNA, Scholla 
y Elkan (1984) propusieron la nueva especie 
Rhizobium fredii. Las diferencias genéticas de 
R.fredii llevaron a Chen et al. (1988) a describir 
el nuevo género Sinorhizobium, con dos espe- 
cies, S. fredii y S. xinjiangensis, pero esta no- 
menclatura no siempre ha sido aceptada 
(Jarvis et al, 1992). Bradyrhizobium japonicum 
podrá ser reclasificado a breve plazo, puesto 
que un estudio de varias razas ha demostrado 
que comprende dos genotipos de evolución 
altamente divergente (Minamisawa, 1990). 
Estos genotipos muestran diferencias marca- 
das en varios caracteres fenotípicos, tales como 
la producción de rhizobiotoxinas, composi- 
ción de extrapolisacáridos, presencia de la 
enzima hidrogenasa y síntesis de ácido 
indolacético(Minamisawa, 1990; Minamisawa 
y Fukai, 1991). 

La bacteria ind uce a la formación de nódulos 
en la raíz, en la cual se transforman en un tipo 
especial de célula bacteriana, el bacteroide. 
En el interior de los nódulos, el N, atmosférico 
es convertido en compuestos nitrogenados 
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que son exportados a la planta y utilizados 
para su crecimiento. En la soja, la mayor parte 
del N derivado de la fijación es transportado 
en forma de ureideos, una estructura compac- 
ta de N orgánico con una relación carbono: 
nitrógeno (C:N) de uno. Algunos estudios 
demuestran que el N fijado biológicamente es 
transportado más eficientemente a las vainas 
y a las semillas que los nitratos derivados del 
suelo (Ohyama, 1983; Neves et al., 1985). 

INOCULANTES Y PROCEDIMIENTOS 
DE INOCULACION 

En la mayoría de los países tropicales, la soja 
se considera un cultivo nuevo, y B. japonicum 
no está presente o está presente en un escaso 
número en el suelo. En los lugares donde la 
soja no ha sido previamente cultivada, la es- 
pecie responde a la inoculación de las semillas 
o del suelo con B. japonicum, especialmente 
con cultivares no promiscuos, que se describi- 
rán más adelante. En la época de la siembra, se 
aplican inoculantes que consisten en cultivos 
de B. japonicum mezclados con diferentes 
substratos. 

En muchos países productores de soja se 
producen inoculantes que provienen de razas 
de Rhizobium seleccionadas para sobreviviren 
el suelo; dichos inoculantes tienen caracterís- 
ticas de competitividad y eficiencia en la fija- 
ción de N ,. Los inoculantes se importan cuan- 
do no son producidos localmente; las razas de 
bacterias contenidas en ellos deben estar adap- 
tadas al suelo y a las condiciones del clima, y 
ser compatibles con los cultivares de soja re- 
comendados; sin embargo, se debe dar priori- 
dad a la selección de las razas locales. 

Los inoculantes preparados con turba como 
diluyente (cuyo pH, previamente corregido, 
es de 6,5 a 7,0) han sido ampliamente utiliza- 
dos por muchos años con excelentes resulta- 
dos. En algunos países en desarrollo donde no 
se dispone de turba o no se encuentran mate- 
ria les con caracten's ticas de buenos d i I u y en tes, 
se utilizan, con resultados variables, el car- 
bón, arcilla, bagazo, lignito, hulla, abono, paja, 
vermiculita, apatita, tierra de diatomáceas. 


fibra molida de coco y vinaza deshidratada 
(Burton, 1981; Figueiredo el al., 1991). Un pa- 
quete estándar de inoculante preparado para 
50 kg de semilla de soja contiene miles de 
millones de células de B. japonicum en aproxi- 
madamente 200 g de turba húmeda molida 
finamente. El inoculante puede ser aplicado 
por diversos métodos antes de la siembra. 

Aplicación en suspensión 

Este método consiste en la mezcla del 
inoculante con 10 a 25 por ciento de una 
solución de azúcar para producir una suspen- 
sión. La semilla se mezcla con la suspensión 
hasta obtener u n revestim iento homogéneo, y 
luego se deja secar. Aunque la inoculación y la 
siembra han de realizarse el mismo día, cuan- 
do se deben sembrar superficies extensas, la 
preinoculación de las semillas con la suspen- 
sión de azúcar al 25 por ciento permite su 
almacenamiento por más de cuatro días sin 
que disminuya el número de células vivas por 
semilla y el número de nódulos por planta 
(Peres et ai, 1986). En algunos ensayos en que 
se utilizó aceite combustible diesel, aceite 
mineral o queroseno en lugar de agua, los 
resultados obtenidos fueron deficientes (Faria 
et al., 1985; Peres et al., 1986). Frecuentemente 
se utilizan otros adherentes para reemplazar 
el azúcar, tales como la goma arábiga libre de 
fungicidas y bactericidas, o productos indus- 
triales como la metiletil celulosa y la metil- 
hidroxipropil celulosa. Los pequeños produc- 
tores o ¡os agricultores que viven en zonas 
remotas suelen utilizar gomas caseras prepa- 
radas con almidón demandioca ( Manihot spp.) 
o harina de trigo (Triticum spp.). Estos produc- 
tos presentan adherencia y estabilidad equi- 
valentes a la goma arábiga, y aunque la 
sobrevivencia de las bacterias sobre las semillas 
es menor, el número de células es lo suficiente- 
mente alto como para producir una nodulación 
suficiente (Faria ct al, 1985). Cuando se em- 
plean adherentes, otros productos como la cal, 
rocas fosfatadas y micronutrientes se suelen 
aplicar a la semilla formando una pella, y por lo 
tanto, estos materiales se colocan próximos a 
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la planta (De-Polli y Dóbereiner, 1974; De- 
Polli et ai, 1979). 

Aplicación por aspersión 

Las semillas son asperjadas inicialmente con 
agua y seguidamente espolvoreadas con un 
inoculante seco. Como el agua es absorbida 
rápidamente por la semilla seca, la turba no se 
conserva bien, y por lo tanto gran parte del 
inoculante no se adhiere a la semilla. Este 
método es algo mejor que el método de apli- 
cación en seco, descrito a continuación. 

Aplicación en seco o en polvo 

El método m ás difundido, pero el menos efec- 
tivo, consiste en mezclar el inoculante seco 
con la semilla en la tolva de la sembradora. 
Una pequeña porción del inóculo puede ad- 
herirse a la cobertura de la semilla, pero la 
mayor parte permanece como polvo libre y no 
será distribuido uniformemente en la siem- 
bra. Este método no es recomendado. 

Inoculación en el suelo 

El inóculo es colocado en el surco, en el mo- 
mento de la siembra, pero no entra en contac- 
to con la semilla. Los suelos inoculantes pue- 
den ser turba granulada o líquidos, y consistir 
en mediosdecultivo, concentrados liofilizados 
o concentrados o suspensiones líquidas de 
inoculante con turba en polvo. Se aplican en el 
momento de la siembra mediante los disposi- 
tivos de la sembradora, pero no pueden ser 
mezclados con el fertilizante porque la salini- 
dad de este último mataría el Bradyrhizobium. 
Este método permite la separación de la bac- 
teria de la semilla cubierta con sustancias 
químicas tóxicas, y la posibilidad de adicio- 
nar grandes cantidades de Bradi/rhizobium al 
suelo. La principal desventaja del método es 
el costo de inoculación, debido a que la canti- 
dad del inoculante utilizada es varias veces 
mayor que la que se necesita para la inocula- 
ción de la semilla. 

FACTORES QUE AFECTAN LA INOCULACION 

El inoculante contiene bacterias vivas, y conse- 


cuentemente debe ser protegido del deseca- 
miento, altas temperaturas y luz solar directa 
hasta su uso. Se recomienda el almacenamiento 
bajo refrigeración (4 “C), y el uso antes de la 
fecha de caducidad indicada por el fabricante. 
En la época de uso, el inoculante debe contener 
al menos 10" células por g. Se deben emplear 
preferentemente los inoculantes a base de tur- 
ba esterilizada (Randrup, 1980). La esteriliza- 
ción se efectúa en autoclave mediante radia- 
ción gama (al menos a 5 megarad) (Burton, 
1981; Parker y Vincent, 1981). 

Compatibilidad con los plaguicidas 

El tratamiento directo de la semilla con 
fungicidas u otros plaguicidas puede matar 
muchas células de Bradyrhizobiiim contenidas 
en el inoculante. Generalmente los fungicidas 
compuestos de metales pesados como mercu- 
rio, zinc, cobre o plomo no deben ser usados 
debido a que son muy tóxicos para Bradyrhi- 
zobium (De-Polli et al., 1986). Curley y Burton 
(1975) compararon cuatro fungicidas para el 
tratamiento de la semilla de soja, y observa- 
ron que el pentacloronitrobenceno (PCNB) 
era el más nodvo para la sobrevivenda de la 
bacteria. Otros fungicidas, como el Captan 80, 
Carboxin, Ceresan, Cloranil y Tiran pueden 
tanto presentar toxicidad como disminuir la 
noduladón y la fijación de N, (Curley y Burton, 
1975; Diatloff, 1970). Para superar estos in- 
convenientes, se practica la inoculación del 
suelo o la siembra de semillas no tratadas, 
inviables e inoculadas, o utilizando partículas 
inertes de peso y tamaño similar al de las 
semillas de soja, junto con las semillas trata- 
das (De-Polli el al., 1986). Los herbiddas son 
generalmente menos tóxicos que los 
fungicidas, aunque el ácido tricloroacético 
(TCA), Dalapon, Dinitramina y Nitralin redu- 
cen la supervivencia del Bradyrhizobium y la 
noduladón de la soja (Galli, 1959; Alaa-Eldin 
el ai, 1981). La mayoría de los insecticidas 
organodorados y algunos organofosforados 
también afectan la nodulación déla soja, pero 
los nematicidas no afectan la nodulación (De- 
Polli et ai, 1986). 
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Factores del suelo 

El Bradyrhizobium inoculado debe sobrevivir y 
muí tiplicarse para que se produzca una nodula- 
ción abundante. Las temperaturas altas y el 
estrés hídrico, que a menudo actúan juntos, son 
probablemente los principales factores 
limitantes de la fijación del N, en las regiones 
tropicales. Dichos factores pueden afectar la 
supervivencia de la bacteria antes de la infec- 
ción de la raíz, reducir la formación de pelos en 
la raíz y el número de sitios de nodulación, y 
afectar el desarrollo y funcionamiento de los 
nódulos, acelerando la senescencia de los mis- 
mos. La soja es menos sensible al estrés térmico 
que Phaseolus spp. (Piha y Munns, 1987), pero la 
fijación de N 2 puede verse gravemente afecta- 
da, particularmente en suelos arenosos de baja 
humedad (Morote et al., 1990). Puede conse- 
guirse una disminución de la temperatura del 
suelo y aumento de la nodulación mediante 
riego o cubierta orgánica (Sekhon et ai, 1984; 
Morote et al, 1990). En climas semiáridos, la 
sobrevivencia de la bacteria en la semilla puede 
ser mayor si esta última se pone en contacto con 
pellas de cal (Brockwell y Whalley, 1970). Otras 
prácticas de manejo que modifican la humedad 
del suelo, temperatura y aeración pueden tam- 
bién afectar la fijación del N,. Se determinó que 
el número de nódulos es mayor y su distribu- 
ción más profunda en suelos sin laboreo que en 
los suelos en los cuales se practica la labranza 
convencional, debido a las temperaturas más 
favorables y a la humedad (Voss y Sidiras, 
1985). 

La Favre y Eagleshman (1986) constataron 
que la supervivencia de Bradyrhizobium en 
medios de cultivo a altas temperaturas (hasta 
47 "C) no está relacionada con la infectividad 
y fijación del N, bajo condiciones de estrés 
térmico. Las razas de Bradyrhizobium y los 
cultivares de plantas pueden presentar dife- 
rencias notables en su tolerancia a temperatu- 
ras elevadas y deshidratación del suelo en 
condiciones de campo y en invernáculos 
(Morote el ai, 1990; Salí y Sinclair, 1991), ca- 
racterísticas que indican diferencias genéticas 
que podrían ser explotadas. 


La toxicidad debida ai Al y Mn y las defi- 
ciencias de Ca y P se registran frecuentemente 
en suelos ácidos tropicales. El Al afecta grave- 
mente la división celular de las bacterias 
(Keyser y Munns, 1979a y b; Munns y Keyser, 
1981), y la división de las células de las raíces 
(Foy et ai, 1978), disminuyendo la iniciación 
de los nódulos. Los niveles tóxicos de Mn 
afectan drásticamente el número, peso, tama- 
ño y actividad de los nódulos (Franco y 
Dóbereiner, 1971). Existen por lo menos tres 
formas de superar las dificultades de nodu- 
lación relacionadas con la acidez: identifican- 
do las razas de Bradyrhizobium y los cultivares 
tolerantes (Dóbereiner y de Arruda, 1967; 
Franco y Dóbereiner, 1971; Keyser y Munns, 
1979b; Asanuma y Ayanaba, 1990); corrigien- 
do el suelo con cal y fertilizantes fosfatados; y 
poniendo las semillas en contacto con pellas 
de cal y P (de Arruda et al., 1968; Ruschel y de 
Eira, 1969). 

Los micronutrientes son también factores 
importantes en los suelos tropicales. La defi- 
ciencia de Mo limita frecuentemente la fija- 
ción de N, en los suelos ácidos. La fertilización 
con Mo puede solventar esta carencia y au- 
mentar el rendimiento en semillas (Campo et 
ai, 1984), pero en presencia de Mn en cantida- 
des tóxicas, la nodulación no aumentará si no 
se corrige el pH (Franco y Day, 1980; Ruschel 
y de Eira, 1969). El encalado a menudo puede 
aliviar la deficiencia de Mo (Lantmann et ai, 
1989) y aumentarla nodulación (Campo et ai, 
1984), pero después de algunos años se hará 
necesario añadir Mo. Otros micronutrientes 
como Zn, Cu, Mn, Fe y B pueden encontrarse 
en cantidades insuficientes en los suelos 
alcalinos y en los suelos ácidos después del 
encalado (véase «La fertilización de los suelos 
tropicales para el cultivo de soja», pág. 175). 
El tratamiento de la semilla con micro- 
nutrientes en pellas, principalmente Mo, per- 
mite suplir las carencias, pero reduce la viabi- 
lidad de B. japonicum ; por lo tanto, las 
aplicaciones de Mo se deben efectuar después 
de que la población de la bacteria esté bien 
establecida en el suelo. 
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Competencia con Bradyrhizobium 
Indígena 

Se han seleccionado razas superiores y se ha 
producido Bradyrhizobium modificado gené- 
ticamente con alta eficiencia de fijación de N,, 
que permiten aumentar el rendimiento de la 
semilla y la acumulación de N por la soja 
(Zablotowicz el al., 1980; Hanus et al., 1981; 
Williams y Phillips, 1983; Maier y Graham, 
1990). Sin embargo, las razas superiores no 
siempre son competitivas con el Rliizobium 
indígena infectivo e ineficiente del suelo. 
Weaver y Frederick (1974) demostraron que 
el número de células bacterianas introduci- 
das en el inoculante debe ser 1 000 veces más 
alto que el número presente en el suelo para 
que se forme el 50 por ciento de los nódulos. 

Para reducir el efecto de la competencia se 
han adoptado dos procedimientos. Por una 
parte, se ha alterado la gama de hospedantes 
a través del desarrollo de cultivares que ex- 
cluyen la infección por razas indígenas 
(Devine, 1985;Creganeftf/., 1989; Weiserefa/., 
1990). Se han identificado varios genes que 
controlan la nodulación de la soja, tales como 
el alelo Rj,, que limita la nodulación de todas 
las razas, y los alelos Rj,, Rj 3 y Rj r que limitan 
la nodulación de una raza específica o de uno 
o m ás serogrupos de Rlúzobiunt (Devine, 1 985). 
Por otra parte, se han desarrollado otras razas 
de Bradyrhizobium con una capacidad mayor 
de competir por los sitios de nodulación 
(Triplett, 1990). Con el aumento del uso de 
suelos con poblaciones establecidas de 
Bradyrhizobium para la producción de soja, se 
hará necesario investigar más a fondo la com- 
petencia de la bacteria. 

Inoculación en condiciones adversas 

En condiciones desfavorables de suelo, o en 
presencia de razas de Bradyrhizobium 
ineficientes pero competitivas, se pueden uti- 
lizar otras técnicas de inoculación. Una de las 
más eficientes es la combinación de la inocu- 
lación de la semilla y del suelo (Chamber, 
1983; Brockwell et al., 1985; Torres et al., 1988), 
o la inoculación de la semilla del cultivo que 


precede al de la soja. Esta última técnica se 
basa en que Bradyrhizobium es estimulado por 
la rizósfera de varios cultivos, incluyendo los 
cereales, debido a la secreción de compuestos 
orgánicos por la raíz (Diatlofff, 1969; Pena- 
Cabriales y Alexander, 1983). En la India, 
Gaur et al. (1980) consiguieron mejorar la 
nodulación de Visita radíala y maní ( Aracliis 
hypo^eae) después del cultivo del maíz ( Zea 
mays) inoculado con Bradyrhizobium. En el 
Brasil, Peres el al. (1989) observaron la satis- 
factoria nodulación de la soja después del 
arroz ( Oryza sativa) inoculado con Bradyrhi- 
zobium. Cuando se inocula la semilla de la soja 
como única alternativa bajo condiciones ad- 
versas, es recomendable usar dosis más eleva- 
das de inoculante. Vargas y Suhet (1980) ob- 
tuvieron buenos resultados, en el Brasil, con 
soja de primer año aplicando 50 g de inoculante 
por kg de semilla. 

RAZAS DE CRECIMIENTO RAPIDO 
Y CULTIVARES PROMISCUOS 

Las primeras razas de crecimiento rápido de 
Rliizobum de la soja fueron aisladas en suelos y 
nódulos de la China (Keyser et al, 1982). Aun- 
que estas razas de crecimiento rápido hubieran 
podido nodular en varios cultivares, solo fue 
observada una simbiosis efectiva con el culti- 
var Peking, una línea no mejorada de la China; 
con Glycine soja, el progenitor putativo de 
Glycine max; y con 1 7 por ciento de los cultivares 
norteamericanos contemporáneos (Keyser et 
al, 1982; Balatti y Pueppke, 1992). Las razas de 
crecimiento rápido están siendo ensayadas en 
el Brasil en el EMBRAPA-CNPSo. 

Las razas de crecimiento rápido deberían 
ser fáciles de mejorar genéticamente, debido a 
su crecimiento acelerado y al plasmidio 
simbiótico (sym) grande y fácil de manipular. 
Los genes de simbiosis de Bradyrhizobium se 
encuentran en el cromosoma, y por lo tanto 
son relativamente inaccesibles (Applebaum 
et al, 1985). Además, la capacidad de crecer 
más rápidamente puede mejorar su competi- 
tividad frente a los Rhizobium ineficientes y 
que ya están establecidos. 
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Existen tres estrategias para extender la gama 
de nodulación de la soja con las razas de creci- 
miento rápido. Primeramente, las razas de cre- 
cimiento rápido pueden ser manipuladas 
genéticamente para nodular en todos los 
cultivares mcjoradosfChatterjeecfíi/., 1990). En 
segundo lugar, mediante el mejoramiento se 
puede aumentar la nodulación y la fijación de 
N, en los cultivares de los Estados Unidos con 
las razas de crecimiento rápido, porque la fija- 
ción ineficaz de estos cultivares con una raza se 
debe a un alelo único y dominante (Devine, 
1984). En tercer lugar, es posible seleccionar 
razas, como la USDA 191, capaz de nodular y 
fijar N, concultivares mejorados y no mejorados 
(Schoíla y Elkan, 1984; Lin et al., 1987). 

Los estudios de las razas de crecimiento 
rápido se multiplicarán en el futuro. Sin em- 
bargo, es importante verificar que no mues- 
tren la inestabilidad genética observada en 
otras razas de crecimiento rápido, como 
Rhizobium leguminosarum bv. phaseoli (Martínez 
et al., 1990).' 

En la mayor parte de los países en desarro- 
llo, la inoculación de la soja esta aún limitada 
por varios factores asociados no solo con las 
condiciones ambientales sino también con la 
disponibilidad, calidad, almacenamiento, 
transporte y distribución de inoculantes y 
falta de programas para enseñar a los agricul- 
tores cómo usarlos (Kueneman et al., 1984). Se 
han identificado líneas de soja capaces de no- 
dular con Rhizobium indígena. Los cultivares 
que se prestan a ello han sido denominados 
cultivares promiscuos porque nodulan con 
más de una especie de Bradyrhizobium 
(Nangju, 1980; Pulver et al., 1982 y 1985). 
Algunos cultivares de soja desarrollados en la 
India (Singh, 1976), Tailandia (NaLampang, 
1976), Filipinas e Indonesia (Nangju, 1980) 
nodulan en los suelos asiáticos y africanos 
donde la soja es un cultivo nuevo, y las razas 
de Bradyrhizobium aisladas de los nódulos son 
diferentesde las que infectaban el caupí (Vigna 
unguiculata) (Eagleshman, 1985). Los cultivares 
promiscuos usualmente no suelen responder 
a la inoculación de B. japonicum (Nangju, 1980; 


Pulver et ai, 1982 y 1985). La mayoría de los 
cultivares estadounidenses no son promis- 
cuos, pero tienen mejores características 
agronómicas y mayor rendimiento que los 
cultivares asiáticos. Sería deseable desarro- 
llar líneas promiscuas que presentasen bue- 
nas características agronómicas. Sin embar- 
go, la efectividad de los Bradyrhizobium nativos 
varía en función de su origen, y será necesario 
determinar los lugares donde la soja promis- 
cua podría tener un rendimiento adecuado 
sin inoculación (Eaglesham, 1985). 

La Favreefa!. (1991)mostraron que algunas 
razas nativas de Bradyrhizobium de Africa oc- 
cidental pueden ser altamente efectivas al ser 
inoculadas en los cultivares desarrollados en 
los Estados Unidos. Aunque poco numero- 
sos, pueden ofrecer una nueva fuente de 
germoplasmas para los inoculantes en zonas 
tropicales, 

OTRAS INVESTIGACIONES PARA MEJORAR 
LA FIJACION DE N 2 

Actividad de la hidrogenasa 

A la vez que fijan N„ los nódulos despiden 
hidrógeno, desperdiciando energía que po- 
dría ser utilizada para la reducción de N, 
(E vans c f «/. , 1 987). Sin embargo a Igunas razas 
de B. japonicum poseen la enzima hidrogenasa 
(Hup)que recicla el H. En teoría, las razas que 
tienen el sistema hidrogenasa (Hup') debe- 
rían ser más eficientes en fijar N ; que las que 
carecen de este sistema (Hup ), pero no hay 
pruebas unívocas de que así sea. Aunque 
varios experimentos de campo y en inverná- 
culos han mostrado el efecto positivo de las 
razas Hup* sobre el crecimiento de la planta y 
la acumulación de N (Schubert et ai, 1978; 
Albrecht el ai, 1979; Zablotowicz et ai, 1980; 
Hanus et al., 1981; Hungría et ai, 1989), en 
otros experimentos no se determinaron dife- 
rencias (Rainbird et ai, 1983; Devron et ai, 
1987). Las razones de esta discrepancia son 
desconocidas. 

Metabolismo de los ureideos 

Algunas combinaciones de cultivares y razas 
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de Rhizobium transportan un alto porcentaje 
del N, fijado en forma de ureideos. Estas 
combinaciones simbióticas producen más se- 
millas y determinan mayor índice de N en la 
cosecha (Neves et al., 1985; Neves y Hungría, 
1987). Los futuros experimentos y programas 
de selección deberán identificar los beneficios 
del transporte elevado de ureideos y su reper- 
cusión sobre el rendimiento de la soja. 

Mutantes «supernodulantes» 

Los mutantes obtenidos en Australia y Esta- 
dos Unidos son capaces de nodular y fijar N, 
en presencia de niveles normalmente inhibi- 
dores de nitratos (Carroll et al., 1985a y b; 
Gremaud y Harper, 1989); estos mutantes son 
llamados supernodulantes. Las investigacio- 
nes recientes no han demostrado que ofrez- 
can ventajas respecto al crecimiento, fijación 
de N, ocontenido de proteínas y aceite (Eskevv 
et al., 1989; Wu y Harper, 1991). Parecen ser 
menos tolerantes que los cultivares normales 
al estrés causado por el medio ambiente. No 
obstante, estos genotipos pueden ser útiles en 
condiciones específicas, tales como en suelos 
con altos niveles de N mineral. 

ONTOGENIA Y CUANTIFICACION DE LA 
FIJACION DE Nj 

La fijación de nitrógeno por la soja en el campo 
puede iniciar ya en la segunda semana después 
de la siembra. Vargas et al. (1982) observaron 
que los primeros nodulos aparecen cinco días 
después de la emergencia de la planta, y que el 
nivel de fijación del N, es relativamente alto 
después de 12 días de la emergencia. Se reco- 
mienda generalmente una evaluación de la 
nodulación en el campo entre los 10 e 15 días 
después de la emergencia. En los suelos con 
niveles bajos de N, las plantas bien noduladas 
tienen por los menos cuatro a ocho nodulos en 
este estado; de lo contrario será preciso recurrir 
a la fertilización nitrogenada. 

Después de este período inicial, la nodula- 
ción y fijación de N, aumentan hasta que el 
estado de floración se completa; la tasa de 
fijación entonces se mantiene o puede incluso 


aumentar durante la formación de las vainas, 
cuando los nódulos comienzan la senescencia 
y la actividad de la nitrogenasa disminuye 
(Franco et al., 1978; Carmen C. et al., 1984). 
La menor fijación de N, después de la forma- 
ción de las vainas se puede deber a la fuerte 
competencia entre las vainas y los nódulos 
por los fotosintatos. No obstante, no todos los 
estudios han llegado a esta conclusión. Ac- 
tualmente, la hipótesis más aceptada es que la 
regulación de la fijación del N, está relaciona- 
da con las condiciones genéticas, fisiológicas 
y ambientales que controlan la concentración 
del O, en la zona del bacteroide (Layzell y 
Hunt, 1990). 

La cantidad de N, fijado por la soja en el 
cultivo es variable pero se estima en 60 a 168 
kg de N por ha (FAO, 1985). Carmen C. et 
al., (1984) estimaron que la fijación de N, 
provee 132 kg de N por ha, que representan el 
57 por ciento del total de N absorbido por las 
plantas. Cuando las cond iciones de crecimien- 
to son óptimas, la cantidad de N, fijado puede 
ser m ás elevada, y en campos de soja irrigados 
Bergersen et al. (1985) obtuvieron 244 kg de N 
por ha, que equivalían al 67 por ciento del 
total de N acumulado en los brotes. Boddey et 
al. (1984) observaron que el N, fijado por soja 
de 92 días de edad que crecía en cilindros en 
el campo, alcanzó 250 kg de N por ha, que 
equivalían al 80 a 85 por ciento del N total. 

Existen muchas formas de evaluar el aporte 
del N, fijado por simbiosis al cultivo de soja. 
Para los agricultores, el número y el color del 
interior de los nódulos es una guía para esti- 
mar la actividad de fijación. Los primeros 
nódulos aparecen durante las dos semanas 
después de la emergencia, y en la época de la 
floración deberán ser entre 20 a 30, y su peso 
seco debe ser de 200 mg por planta. Los 
nódulos activos poseen una coloración roja en 
su interior, aunque en las líneas promiscuas 
algunos nódulos de escasa actividad pueden 
presentar una pigmentación interna rosada 
(Eaglesham, 1985). El color del cultivo v la 
producción de semillas también dan una idea 
de la eficiencia del inoculante utilizado. Exis- 
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ten varios métodos, cada uno de ellos con 
ventajas y desventajas, que permiten medir la 
fijación del N, (Boddey t ’t al., 1987): la reduc- 
ción por acetileno, el balance de N total, la 
abundancia del isótopo ('“'N ) natural, la dilu- 
ción del isótopo ”N y el uso de l5 N 2 (Hardy el 
al., 1968 y 1973; Ruschel et ai, 1979; Boddey ct 
al., 1984 y 1990; Hardarson y Zapata, 1984). 

Por muchos años el ensayo de reducción de 
acetileno fue utilizado como un método sim- 
ple, sensible y rápido para evaluar la activi- 
dad de la nitrogenasa y cuantificar la fijación 
de N, (Hardy et al., 1968 y 1973). Más tarde, 
esta técnica fue modificada para corregir el 
porcentaje de electrones perdidos durante la 
evolución del hidrógeno (Schubert y Evans, 
1976). Actualmente, el uso de esta técnica no 
se recomienda para cuantificar la fijación de 
N,. Minchin ti al. (1983) señalaron que la 
actividad de la nitrogenasa de las raíces 
noduladas separadas y no separadas de la 
planta y de los nodulos separados disminuye 
rápidamente en presencia de acetileno, con la 
consecuente reducción en la respiración. La 
disminución de dicha actividad es causada 
por un aumento en la resistencia a la difusión 
del O, hacia los bacteroides. La manipulación 
de la planta, necesaria en la técnica de reduc- 
ción del acetileno, tal como la remoción del 
enraizado del medio por agitación, también 
reduce drásticamente la actividad de la 
nitrogenasa (Minchin et al., 1986). Sin embar- 
go para otros propósitos prácticos, esta técni- 
ca es extremamente útil. En el Brasil, se ha 
conducido un programa de selección para la 
obtención de razas eficientes de Bradyrltizobi um 
utilizando la actividad de reducción del ace- 
tileno de los nodulos (Peres et al., 1984). Las 
bacterias aisladas de nodulos con altos nive- 
les de reducción acumulaban más N que las 
bacterias aisladas de nodulos con niveles ba- 
jos. 

La técnica de dilución del isótopo ls N tiene 
gran potencial para la cuantificación de la 
fijación del N„ aunque existen varias restric- 
ciones para su uso. Un factor limitante es el 
costo de los análisis. Los datos pueden ser mal 


interpretados si el enriquecimiento de ,!i N con 
N mineral no es estable. Además, es esencial 
usar testigos que no fijen N ; , con los patrones 
de crecimiento radicular y de asimilación de 
N similares a aquellos de las plantas ensaya- 
das (Boddey, 1987). El uso de compuestos 
marcados con 15 N y l5 N y así como del l5 N 
naturalmente abundante, han sido muy útiles 
en los estudios del metabolismo de la soja 
nodulada (Shearer et al., 1982; Ohyama y 
Kumazawa, 1980a y b; Ohyama, 1983). 

El uso de porcentajes de N como ureideos, 
en virtud de su función de indicadores indi- 
rectos de la fijación simbiótica de N,, repre- 
senta una forma de cuantificación alternativa 
(Herridge, 1982 y 1984; van Berkum et al., 
1985; Hungría y Neves, 1987), y el contenido 
de clorofila de la hoja parece ser un método 
indirecto promisorio para clasificar el 
Rhizobiutn (Mirza et ai, 1990). 

FERTILIZACION NITROGENADA 
Y FIJACION DE N 2 

Los investigadores de diversos países han 
tratado de aumentar el rendimiento de la soja 
mediante de la aplicación de fertilizantes 
nitrogenados. No obstante, esta técnica redu- 
ce sistemáticamente el número de nodulos, 
tamaño, actividad y tasa de fijación de N, 
(Bami et ai, 1977; Franco et ai, 1978; Oliveira 
etai, 1991). Pal(1975)estimóqueel 57a83por 
ciento del N total acumulado por la soja deri- 
vaba de la fijación biológica, y que estas can- 
tidades disminuían a 18 a 32 por ciento des- 
pués de la fertilización con 200 kg de N por ha. 
Debido a que el N mineral aplicado tiende a 
substituir el N, fijado, la mayoría de los expe- 
rimentos de fertilización nitrogenada no han 
dado resultados a nivel biológico o de rendi- 
miento de semillas, en comparación con los 
tratamientos que persiguen el aumento de la 
nodulación (Ruschel y Ruschel, 1975; Barni et 
ai, 1977; Franco et ai, 1978; Okon et ai, 1979). 

La máxima asimilación del N mineral se 
alcanza en el inicio de la floración, seguida 
por una rápida disminución de la tasa de 
absorción, mientras que la fijación del N 2 es 
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máxima al inicio del llenado de las vainas, y se 
mantiene hasta casi la madurez fisiológica 
(Franco el ni., 1978). Consecuentemente, la 
fijación del N, continúa durante los períodos 
de más demanda de la planta en crecimiento. 
Como el N derivado de la fijación se localiza 
mayormente en las semillas (Franco et ai, 
1978; Ruschel ef <?/., 1979; Nevesc’f ai, 1985), la 
eficiencia de simbiosis de la soja es muy eleva- 
da. Las tasas de fijación de N, en la soja 
pueden ser aún mayores que la cantidad de N 
exportada en el grano, lo cual se traduce en un 
balance positivo de este elemento en el suelo 
(Bergersen et ai, 1985). 

Algunos investigadores creen que peque- 
ñas cantidades de fertilizantes nitrogenados 
aplicados en la época de siembra ayudan 
bastante la nodulación, pero que en condicio- 
nes normales la aplicación del N básico no 
conduce a un aumentodel rendimiento (Barni 
et al., 1977; Vargas et ai, 1982). En algunas 
situaciones excepcionales, como en suelos al- 
tamente deficientes en N o cuando el residuo 
de las plantas en el suelo tiene una alta rela- 
ción C:N, con pequeñas cantidades de N se 
puede mantener un crecimiento vigoroso de 
las plantas, hasta que comience la fase 
exponencial de la fijación de N,; a este efecto 
se aplican 20 kg de N por ha. 

PERSPECTIVAS FUTURAS 

En situaciones en que el rendimiento está 
limitado por una fijación inadecuada deN 2 , se 
ha de recurrir a los métodos de inoculación y 
a las prácticas culturales, incluyendo la selec- 
ción de cultivares de soja y razas de bacterias 
mejoradas, queestimulan la fijación. Esta prác- 
tica es menos costosa que la aplicación de 
fertilizantes nitrogenados. La selección de 
razas de Brtidi/rhizobium y cultivares de soja 
tolerantes a elevadas temperaturas, estrés 
hídrico, y acidez de los suelos con toxicidad 
de Al ha de ser objeto de investigaciones. 
Deberá ser intensificado el estudio de los 
métodos que permiten la introducción de ra- 
zas superiores en los suelos donde ya existen 
poblaciones de Bradyrhizobium poco eficien- 


tes. Aunque la simbiosis con la soja es a menu- 
do muy eficiente, parece haber un potencial 
para niveles aún mayores de fijación 
nitrogenada en el futuro. 
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Tecnología de la producción de semillas para 

los trópicos 

J.B. Franca Neto, A.A. Henning, F.C. Krzyzanowski 


Hasta mediados de la década de 1940, las princi- 
pales zonas de producción degranos y semilla de 
soja se limitaban a las regiones templadas del 
mundo. Desdeentonces, y especialmenteduran- 
te la última década, las zonas de producción se 
expandieron abarcando las regiones tropicalesy 
subtropicales que se caracterizan por un clima 
más cálido y húmedo. En dichas regiones, los 
productores de semilla han tenido grandes difi- 
cultades para producir con regularidad semillas 
de soja de alta viabilidad y calidad. Quizá el 
factor que más limita la expansión de la produc- 
ción de soja en los trópicos es la dificultad con la 
cual se producen las semillas de buena calidad. 

Los altos rendimientos del cultivo de la soja 
dependen estrechamente de la utilización de 
semilla de buena calidad. El uso de semillas de 
bajo vigor puede resultar en una baja densidad 
de siembra y rendimientos reducidos. En algu- 
nos casos puedeser necesaria la resiembra, y ello 
significa pérdidas cuantiosas y un costo de pro- 
ducción adicional. 

FACTORES QUE AFECTAN LA CALIDAD DE 
LA SEMILLA DE LA SOJA 

En la calidad de la semilla influyen varios facto- 
res relativos al campo, que se producen antes de 
la cosecha, durante la cosecha, el secado, el pro- 
cesamiento, el almacenamiento, el transporte y 
la siembra. Estos factores comprenden tempera- 
turas extremas durante la maduración, fluctua- 
ción de los tenores de humedad (incluyendo 
sequía), efectos de la intemperie, deficiencias de 
nutrientes, ataques de insectos y manipulación, 
secado y almacenamiento inapropiados. Varios 
patógenos afectan la calidad déla semilla desoja. 
Phontopsis spp., Colletotrichum dematium var. 
trúncala, Cercospora kikuchii y Fusarium spp. se 


encuentran entre los hongos más frecuentemen- 
te asociados con las semillas de soja (Henning, 
1988), La acción e interacción de todos estos 
factores fisiológicos, físicos, entomológicos y 
patológicos contribuyen a un resultado común: 
la deterioración de la semilla. 

La deterioración de la semilla es un proceso 
naturalqueconlleva cambios otológicos, fisioló- 
gicos, bioquímicos y físicos que reducen la viabi- 
lidad y terminan por causar la muerte de la 
semilla. Este proceso es progresivo, irreversible e 
inexorable (Delouche, 1973). A pesar de haber 
sido ampliamente estudiado, el proceso exacto 
de deterioración permanece inexplicado, y se 
caracteriza por un complejo de mecanismos y 
teorías. La deterioración de la semilla ha sido 
descritaprofusamente(McDonaldy Nelson, 1986; 
Priestlev, 1986; West, 1986). 

Según una de las primeras teorías, la deteriora- 
ción de la semilla se atribuía el agotamiento de 
las reservas de alimento contenidas en la misma. 
Sin embargo, el hecho de que la semilla inviable 
tenga una reserva de alimentos abundante 
(Barton, 1961, citado por Roos, 1986) priva de 
fundamento tal hipótesis. La teoría de que existi- 
rían problemas asociados con la movilización de 
estas reservas de alimentos hacia el eje del em- 
brión aún se acepta ampliamente. Otros meca- 
nismos potenciales de deterioración de la semilla 
son los siguientes: 

• Alteraciones cuantitativas y cualitativas de 
la composición química de la semilla: alma- 
cenamiento y degradación funcional de los 
lípidos (oxidación), cambios en el ácido 
nucleico y las proteínas y alteraciones de 
nucleótidos. 

• Alteraciones de los sistemas membrano- 
sos, tales como el tonoplasto, plasmalema y 


Copyrighted material 



218 


Tecnología de la producción de semillas para los trópicos 


retículo endoplasm ático, que pueden me- 
noscabar la función normal de las células y la 
producción de energía. 

• Alteraciones de las enzimas, tales como una 
actividad reducida de la catalasa, diastasa, 
peroxidasa, p y a amilasa o enzimas 
deshidrogenasa. No está claro si la pérdida 
de la actividad enzim ática es la causa de la 
deterioración de la semilla, o si la actividad 
de las enzimas se pierde debido a tal deterio- 
ración (Roos, 1986). 

• Daños genéticos que pueden llevar a una 
disfundón de la semilla. La deterioración de 
la semilla es causa de aberraciones cromo- 
sómicasen los extremos de la raíz durante la 
germinación (Roos, 1986). Las mutaciones 
indeseables pueden conducir a un mal fun- 
cionamiento metabólico y a problemas rela- 
cionados con la preservación de la identidad 
genética del germoplasma. 

• Los microorganismos que interactúan con 
varios de los procesos menrionados anterior- 
mente pueden acelerar las tasas de deteriora- 
rión de las semillas. Los microorganismos 
producen enzimas exocelulares y toxinas 
(Halloin, 1986) que pueden causar daño a las 
membranas, inhibidón de la acdón de la clo- 
rofila, germinación redudda y alargamiento 
de la plántula, degranuladón del retículo 
endoplasmático o pérdida acentuada de los 
solutos de la semilla en imbibidón. 

Factores de la deterioración que se 
registran en el campo 

Ladeterioraciónodañoporefectodela intemperie 
es la parte del proceso de deterioración que ocurre 
antesdequela semilla sea cosechada. Es uno de los 
factores más nocivos que afectan la calidad de 
semilla en los trópicos. Generalmen tese considera 
que la deteriorarión comienza cuando se alcanza 
la madurez fisiológica (Delouche, 1973;Mondragon 
y Potts, 1974; Franca Neto el al., 1984a) y continúa 
a tasas variables después de este estado de creci- 
miento. Sin embargo, en algunas condiciones, la 
deterioración en el campo puede inidarantesdela 
madurez fisiológica (Harrington, 1973). 

En la madurez fisiológica, la semilla de la soja 


alcanza el máximo de madurez y vigor. No obs- 
tante, la cosecha mecánica no se puede realizar 
en esteestadodebidoal altonivel de humedad de 
las vainas y las semillas. El intervalo entre la 
madurez fisiológica y la cosecha puede ser de 
unos pocos días o de varias semanas, y es en 
realidad un período de almacenamiento. Las 
condiciones que se dan en el campo raramente 
son favorables para tal almacenamiento 
(Delouche, 1971 ), especialmente en los trópicos. 

La exposición de la semilla de soja a ciclos 
alternados de sequía y humedad antes de la 
cosecha, debidos a frecuentes lluvias o a los 
valores diarios extremos de humedad relativa 
(HR) alta y baja, determinan la deterioración en 
el campo. La semilla de la soja es higroscópica, y 
su contenidode humedad está condi donado por 
la humedad del ambiente circundante. Esta con- 
dición es más evidente cuando la semilla se seca 
llegando a niveles de humedad inferiores al 25 a 
30 por ciento. Sometidas a la humedad, las semi- 
llas secas la absorberán, y consecuentemente, 
expandirán su volumen. En algunas situaciones 
extremas, como después de lluvias intensas, las 
semillas pueden absorber hasta un 27 por dentó 
de humedad (Queirozd al., 1978). Aeste nivel la 
respiración déla semilla se acelera. Las reservas 
de los cotiledones son consumidas, nosolo por la 
propia semilla sino también por los hongos aso- 
ciados a ella. Estos procesos están relacionados 
con la temperatura, siendo más rápidos en los 
ambientes cálidos que en los fríos. 

Si la lluvia se detiene y la humedad relativa del 
aire disminuye, las semillas perderán humedad 
y se contraerán. Los tejidosintemosyextemosse 
hinchan a diferentes tasas durante las sucesivas 
expansiones y contracdones. Esto conduce a la 
formadón de arrugasy fisuras en la cobertura de 
la semilla, síntomas típicos del deterioro que 
ocurre en el campo (Moore, 1973; Wolf el al., 
1981; Pereira y Andrews, 1985). El tejido del 
embrión que se encuentra inmediatamente por 
debajo del manto de la semilla sedaña duranteel 
arrugamiento, lo que puede resultar en una me- 
nor germinadón y vigor y altos porcentajes de 
infección por patógenos, y plántulas anormales 
(Moore, 1972; Pereira, 1974). Además, este dete- 
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rioro puede predisponer la semilla de soja a un 
daño mecánico mayor durante la cosecha 
(Delouche, 1972; Franca Neto el al., 1984c). 

La semilla debe ser cosechada en cuanto el 
contenido de humedad alcanzal2a 15por cien- 
to. Un retraso en la cosecha puede restar vigor y 
poder germinativo a la semilla, especialmente 
cuando las condiciones del clima son adversas 
(Costa et al., 1983a), y aumentar las probabilida- 
des de infección por microorganismos 
patogénicos y saprofíticos. Varias prácticas pue- 
den sugerirse para reducir las consecuencias 
nocivas del deterioro en el campo. 

La aplicación de defoliantes puede permitir 
adelantar la cosecha, y teóricamente si la semillase 
retira más temprano de las condiciones adversas 
del campo, su calidad será mejor. No obstante, 
Costa et al. (1983b) no encontraron un 
aumentosustancial del poder germinativoy vigor 
de la semilla de soja, y por lo tanto no recomenda- 
ron el usodedefoliantes. Por el contrario, registra- 
ron grandes pérdidas durante la cosecha, porque 
algunas plantas fueron aplastadas por las ruedas 
del tractor durante la aplicación del defoliante; 
Durigan ( 1 979) no encontró mejorías en la calidad 
de semilla, y detectó residuos de paraquat que 
hacían que las plantas fuesen inapropiadas para el 
consumohumanooanimal.Otrosautores(Bovey, 
1969; Metcalfe et al., 1956) han alertado acerca de 
los riesgos de residuos y de la posibilidad de 
reducir el poder germinativo según el desecantey 
la dosis que se utilicen. 

El paraquat aplicado a la soja estimula la pro- 
ducción de estructuras de fructificación de 
Colletotrichum dematium var. truncata, el agente 
causal de la antracnosis, y Phontopsis spp., el 
agente causal del tizón de la vaina y del tallo, 
cáncer del tallo y el deterioro de la semilla por 
Phontopsis (Cerkauskas et al., 1983). En las regio- 
nes tropicales donde no existe un invierno muy 
frío y el cultivo de la soja en forma secuencial es 
posible, el desarrollo temprano de estructuras de 
fructificación de los hongos después de la aplica- 
ción de paraquat puede llevara altos niveles de 
la enfermedad, tantoen el cultivo presente como 
en el subsiguiente. 

Las regiones más apropiadas para la produc- 


ción de semillas deben ser seleccionadas. Las 
mejores se caracterizan por un clima frío y seco 
durante la época de maduración y de cosecha. 
Estas condiciones no se dan fácilmente en los 
trópicos, pero se pueden encontrar en zonas de 
mayor altitud (por encima de los 800 m) o, a 
veces, por ajustes en las fechas de siembra. Como 
regla general, la maduración de la semilla de soja 
debe ocurrir a temperaturas medias de 22 “C o 
menores. Costa et al. (1987), después de cinco 
años de evaluaciones déla calidad de la semilla, 
dividieron el estado de Paraná, en el Brasil, en 
tres regiones, en función de la temperatura me- 
dia de febrero ( t ) (Figura 73). La región 1 (t a 
superior a 24 °C) fue considerada inapropiada 
para la producción de semillas; la región 2 (t 4 
entre 24 y 22 °C) fue clasificada como intermedia, 
y la región 3 (t a por debajo de 22 °C) fue conside- 
rada como favorable. Se escogi ó el mes de febrero 
porque coincide con la maduración de los 
culb vares tempranos, que presentan los mayores 
problemas de calidad en el estado. Las lluvias de 
febrero en Londrina (región 1) y Ponta Grossa 
(región 3), poseen la misma distribución, y por 
consiguiente, una diferencia de temperatura de 
solo 2 °C en t a fue determinante para definir si 
una región es apropiada o no para producir 
semilla. Para el pronóstico de los efectos de los 
ciclos alternados de sequía y humedad que ocu- 
rren en el campo sobre la calidad de la semilla, se 
debe considerar la temperatura a la que éstos 
ocurren (TeKrony et al., 1980). 

En los trópicos, pueden distinguirse fechas de 
siembra diferentes para la producción de granos 
o semillas. Para la producción de granos, las 
fechas de siembra deben aj ustarse de manera que 
se obtenga la máxima producción y buena cali- 
dad de grano. Para la producción de semillas, la 
calidad es primordial, y a menudo debe sacrifi- 
cársela cantidad. Se debe equiparar con cuidado 
la maduración del cultivar con la distribución de 
las lluvias, y se seleccionará la época de siembra 
que provoque el mínimo de deterioro en el cam- 
po. En el trópico de elevada latitud, en el Brasil, 
la mejor época de siembra para la producción de 
granos se extiende de mediados de octubre a 
mediados de noviembre, mientras que para la 
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Región 1 : menos favorable 
Región 2: intermedia 
Reglón 3: muy favorable 


Fuente: Costa et ti-, 1987. 


FIGURA 73 

Zonas ecológicas del estado de Parand, Brasil, para la producción de semillas de soja de cultivares 
de maduración temprana 


producción desemillas, el mejorperíododesiem- 
bra se extiende desde mediados de noviembre 
a mediados de diciembre (Pereira et al., 1979; 
Franca Neto et al., 1984c). Si la siembra se realiza 
antes de este período, la maduración suele tener 
lugardurante la época de temperaturas elevad as, 
lluvias intensasy alta humedad, factores queoca- 
sionan una pérdida decalidad de la semilla debido 
a la acción de los agentes atmosféricos y a la alta 
incidencia de patógenos transportados por la se- 
milla (Figura 74). La siembra tardía, después de 
mediados de diciembre, puede producir semillas 
de baja calidad, principalmente debido al ataque 
de chinches de varias especies. 

En los trópicos de bajas latitudes, donde la soja 
puede ser sembrada en cualquier época del año, 


existen períod os específicos para la produedónde 
semillas de elevada calidad. Las estaciones en 
muchas de estas regiones se caracterizan por la 
duración del período de lluvias. En el Africa occi- 
dental, donde la distribución de las lluvias sigue 
patronesbimodales,lasojadebeserplantadaenla 
estación principal de lluvias para la producción de 
granos, y en la estación con menos lluvias para la 
producción de semillas (Nangju etal., 1980). Aun- 
que los rendimientos son altos en las estaciones 
principales, lasemilla frecuen temen tesepresenta 
manchada de púrpura, quebrada o descolorida. 

A pesar de que las condiciones de sequía du- 
rante el período de maduración son deseables, la 
falta de lluvias antes de completarse el llenado 
de las semillas puede traducirse en semillas de 
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FIGURA 74 

Porcentaje de germinación de semillas de cinco cultivares de soja afectados por la fecha de siembra 
en Sao Gabriel d'Oeste, Mato Grosso do Sul, Brasil 



15/10 30/10 16/11 30/11 15/12 30/12 15/01 

Fecha de siembra, 1981/82 


Fuente: Franca Neto et ai, 1984c. 


baja calidad. Las semillas sometidas al calor y 
sequía pueden ser más pequeñas, inmaduras 
(verdes), o incluso arrugadas, y la frecuencia de 
tales síntomas depende del nivel de estrés y del 
genotipo. Si ocurre un estrés moderado por se- 
quíaduranteel llenadodelas vainas, las semillas 
serán de menor tamaño y la disminución de su 
poder germinativonosiemprepodráserdetecta- 
do. Dombos y Mullen (1987) señalaron que las 
semillas pequeñas, estresadas, sin arrugamiento, 
tienen vigor reducido, debido a una cantidad 
menor de reservas y a un mayor grado de per- 
meabilidad de la membrana. Si estas semillas 
pequeñas son sembradas, exudarán azúcares, 
aminoácidos y otras sustancias que son excelen- 
tes substratos para los hongos. Tales semillas 


deben recibir un tratamiento adecuado con 
fungicidas, y no deben ser sembradas a más de 3 
a 4 cm de profundidad. 

Los síntomas debidos al calor y la sequía pue- 
den variar desde pequeños hoyuelos en el área 
de los cotiledones hasta una semilla completa- 
mente deformada y arrugada, y pueden ser con- 
fundidos con los daños graves causados por las 
chinches. Las semillas producidas en estas con- 
diciones estresantes se vuelven impermeables al 
agua; las semillas arrugadas tienen menor vigor 
y reducida capacidad de germinación (Vieira et 
al, 1991; Franca Netoctn/., 1992). La frecuencia 
deestosproblemasdependeenpartedel genotipo. 
Cuando la semilla se produce en ambientes se- 
cos, es necesario recurrir a la irrigación para 
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alcanzar niveles altos de rendimiento y calidad. 

Los fungicidas aplicados en la parte aérea 
pueden mejorar la calidad de la semilla de soja. 
Si bien los estudios a este respecto han sido 
realizados en algunas zonas tropicales y sub- 
tropicales, la mayor parte de las investigaciones 
sobre estos productos se han llevado a cabo en 
regiones de producción templadas, razón por la 
cual los resultados no presentan uniformidad. 

En los Estados Unidos se han puesto en prác- 
tica los sistemas predictivos o «sistemas de pun- 
to» (Shurtleff el ah, 1980; TeKrony tí al, 1985; 
McGee, 1986a) para identificar campos en los 
que la pulverización puede ser beneficiosa. Estos 
sistemas fueron diseñados para controlar la in- 
fección de semillas por Phoniopsis y Diaporthe 
spp. Su utilidad en los trópicos, donde existen 
otros patógenos de la semilla importantes, tales 
como Colletotriclium dematium var. trúncala, es 
desconocida. 

Se deben utilizar cultivares que se caractericen 
por poseer una semilla de calidad que, además de 
presentar un potencial debuen rendimiento, ase- 
guren una densidad de plantas apropiada. En las 
regiones de bajas latitudes, es prácticamente im- 
posiblei mportar, como en las zonas subtropicales, 
semillas de buena calidad provenientes de zonas 
de altas latitudes, donde las condiciones ambien- 
tales son favorables para la producción de semi- 
llas. Los mejoradores de soja en los trópicos han 
dedicado grandes esfuerzos a desarrollar cultivares 
adaptados con característicasgenéticasdesemilla 
de buena calidad. Esta tarea ha recibido especial 
énfasis en el Instituto Internacional de Agricultura 
Tropical (UTA), en Nigeria, y en el EMBRAPA- 
CNPSo.enel Brasil. Doko,comercializadoen 1980 
en el Brasil, es un ejemplo de cultivar con semilla 
de buena calidad adaptado a las condiciones tro- 
picales. Las semillas de este cultivar, tratadas con 
fungicida, soportan las condiciones de envejeci- 
miento acelerado (41 °C por 96 horas ) sin d isminu- 
ción de la germinación (Franca Neto el al., 1985a). 

Diversas propiedades de la soja pueden con- 
tribuir a mejorar la calidad de la semilla: las 
características de la cobertura de la semilla, la 
permeabilidad de la pared de la vaina, la resis- 
tencia a hongos, el tamaño de la semilla y la 


permeabilidad de la pared celular. El envejeci- 
miento artificial, el atraso de la cosecha y otros 
métodos para determinar el vigor y el estrés se 
utilizan comúnmente para determinar las dife- 
rencias entre las líneas de soja. El método de 
incubación y sometimiento a la acción de los 
agentesatmosféricos (las vainascosechadasen la 
madurez fisiológica se mantienen a 30 °C y 90 a 
95 por ciento de HR durante 10 días) permite 
identificar la resistencia de la soja a los efectos de 
la intemperie (Kueneman, 1982; Dassou y 
Kueneman, 1984). 

Dassou y Kueneman (1 984) observaron que la 
mayorpartedelaslíneasresistentesa la acción de 
los agentes atmosféricos en el campo eran tam- 
bién resistentes a la deterioración durante el 
almacenamiento después de la cosecha. Todas 
las líneas de semilla de buena calidad eran pe- 
queñas, pero no todas las líneas de semilla pe- 
queña eran de buena calidad. Todas las líneasde 
semilla grande presentaban semillas de escasa 
calidad. Las líneas semilla negra eran superiores 
a las líneas de semilla amarilla, y esta observa- 
ción ha sido confirmada por Starzinger y West 
(1982), y Kueneman y Costa (1987)han llegado a 
las mismas conclusiones. Las razones de la ma- 
yor longevidad de las semillas de soja de color 
negro son desconocidas. 

Los mejoradores han evaluado las característi- 
cas de impermeabilidad y semipermeabilidad de 
la cobertura de la semilla. La impermeabilidad 
reduce las fluctuaciones de la humedad que 
ocurren en las condiciones alternadas de sequía 
V humedad del campo, y hace que la semilla sea 
menos susceptible a la acción de los agentes 
atmosféricos (Potts ef al., 1978; Hartwig y Potts, 
1987). La incidencia de patógenos en las líneasde 
semilla dura es más baja (Miranda, 1977; Hill el 
al, 1985) y su potencial para ser almacenada es 
alto (Potts el al, 1978; Dassou y Kueneman, 
1984), sufren menor daño durante la cosecha 
(Franca Neto y Potts, 1979; Franca Neto el al, 
1983a) y menor daño por las chinches. Gilioli y 
Franca Neto (1982) estudiaron los efectos de los 
agentes atmosféricos en 13 líneas mejoradas con 
cobertura impermeable. Las semillas fueron so- 
metidas a envejecimiento forzado en invemácu- 
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lo por 14díasdespuésde la cosecha, escarificadas 
y sembradas. La emergencia de las plántulas de 
las lineas impermeables varió de 70,5 a 93,5 por 
ciento comparada con el 14 por ciento del culti- 
var testigo Paraná. 

A pesar de las ventajas de la impermeabilidad 
de la semilla, existen algunos atributos indesea- 
bles que pueden restringir su uso. La expresión 
de este carácter está influenciada por varios fac- 
tores a mbien tales. Los factores que tienen efectos 
marcantes sobre la permeabilidad de la cobertu- 
ra de la semilla son: la temperatura de secado 
después de la cosecha (Potts et ai, 1978), el 
estrés hídrico durante la formación de la semilla 
(Hill et ai, 1986a), el tamaño de la semilla y las 
condiciones ambientales imperantes en el campo 
(Minor y Paschal, 1982; Hartwig y Potts, 1987). 
Las desventajas consisten en un aumento del 
número de plantas espontáneas en los cultivos 
tardíos, una densidad deestablecimiento reduci- 
da (Potts et ai, 1978) y la necesidad de escari- 
ficación de los lotes de semilla de elevada dure- 
za. La mejora de la calidad de la semilla en virtud 
de los programas de mejoramiento se estudia en 
el capítulo «Genética y mejoramiento» (pág. 19). 

El control de las chinches en los campos de 
producción de semillas es esencial cuando se 
desea obtener semillasde buena calidad. El daño 
causado por las chinches puede afectar seria- 
mente el potencial germinativo y la calidad de la 
semilla. El contenido de aceite se reduce y los 
niveles de proteína tienden a aumentar (Villas- 
Boas et ai, 1990). Además, cuando las chinches 
se alimentan de las semillas, pueden inocularen 
las mismas una levadura denominada Nemato- 
spora corylt Peglion (Sinclair y Backman, 1989). 
La colonización délos tejidos déla semilla poreste 
hongo a menudo causa considerables pérdidas de 
viabilidad y de vigordelasemilla (Bowling, 1980; 
Villas-Bóas et ai, 1990). Las infecciones provoca- 
das por el hongointroducidodurante la alimenta- 
ción de las chinches resulta en lesiones circulares, 
a veces contraídas y profundas, que causan pérdi- 
das de rendimiento y, a menudo, problemas en la 
cosecha por retención foliar. 

La presencia de las chinches debe ser cuidado- 
samente controlada, incluso, de ser necesario. 


por medios químicos o biológicos (Corréa- 
Ferreira, 1991 ). Es aconsejable iniciar las evalua- 
ciones en los bordes del campo de soja. Las 
chinches sedetectan fácilmente por el examen de 
laslíneasdebordaduradurantelamañana, cuan- 
do se encuentran en la parte superior de las 
plantas. Una chinche por metro de línea de culti- 
vo es una indicación de que se debe poner en 
práctica un método de control del insecto. En el 
capítulo «Insectos» (pág. 81 )se estudian las espe- 
cies y los procedimientos de muestreo y control. 

Los campos de producción de semilla deben 
ser fertilizados adecuadamente. El cultivo conti- 
nuo, sin el reemplazo necesario de los nutrientes, 
especialmente potasio (K), puede conducir a la 
aparición de síntomas de deficiencia, alta inci- 
dencia de enfermedades de las plantas y rendi- 
miento reducido. Además, la calidad de la semi- 
lla puede ser fuertemente afectada. Franca Neto 
et al. (1985c) observaron que las semillas de soja 
producidas en condiciones denutrición deficien- 
te en K tenían un alto nivel de infección por 
P/iüí»o;)SÍsspp., abundantes poblacionesde chin- 
ches, daños por la acción de los agentes atmosfé- 
ricos y viabilidad y vigor bajos (Figura 75). 

Cosecha 

La cosecha es una fase crítica en la producción de 
semillas. Todas las técnicas de producción de se- 
millas aplicadas en el campo serán malgastadas, y 
la calidad de semilla será baja, si no se procede con 
el cuidado apropiado durante la cosecha. Las se- 
millas deben ser cosechadas en cuanto se alcanza 
la madurez de cosecha para reducir las posibilida- 
des de deterioro en el campo. 

La cosecha puede ser causa de la mezcla de 
cultivares si los campos de producción de semi- 
llas no se aíslan apropiadamente unos de otros, y 
si los equipos de cosecha no se limpian comple- 
tamente. Aun cuando la mezcla mecánica duran- 
te la cosecha puede causar reducción en la pure- 
za de la semilla, poco se ha hecho para mejorarlas 
piezas de la estructura de la cosechadora donde 
se alojan las semillas. 

El impacto del mecanismo de trilla durante la 
cosecha es la principal fuente de daño mecánico 
a la semilla. La fina cobertura de la semilla de la 
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FIGURA 75 

Efecto de los niveles de potasio sobre la calidad de la semilla de la soja, en Londrina, Paraná, Brasil, 1984185 


Emergencia • ■ Envejecimiento 0 Phomopsis spp. • + ■ Chinches (prueba 

en la arena acelerado del tetrazolio) 
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Fuente: Franca Neto et al., 1985c. 


soja posee un bajo contenido de lignina y provee 
poca protección para la frágil radícula que yace 
bajo ésta (Agrawal y Menon, 1974; Gupta et al, 
1973).Similarmente, poca protección esprovista 
porel efectode almohada de las células «reloj de 
vidrio» (Pereira y Andrews, 1985), o por la cober- 
tura de la semilla quecircunda la punta de la raíz 
(McDonald et al, 1987). Existen diferencias 
entre los cultivares respecto a los posibles daños 
mecánicos, y se recomienda evitar los cultivares 
que son más susceptibles. 

Los daños mecánicos son mínimos si la soja es 
cosechada en cuanto la humedad de la semilla 
alcanza un 12 a 15 por ciento (Matthes et al, 
1974; Delouche, 1972; Costa el a!., 1979; Mesquita 
ef«í.,1980).El quebradoydesmenuzadoaumen- 


tan cuando el contenido de humedad es inferior 
al 12 por ciento, y las semillas golpeadas y otros 
daños visibles aumentan a niveles de humedad 
superiores al 15 por ciento (Matthes et al, 1974; 
Delouche, 1972). Ambos tipos de daños pueden 
ser reconocidos mediante la pruebadel tetrazolio 
y detectados en las pruebas de germinación (Fi- 
gura 76). Para más detalles sobre el ajuste de las 
cosechadoras, véase el capítulo «Métodos de 
cosecha» (pág. 161). 

Secado 

Normalmente, la soja es secada en el campo para 
asegurar un contenido de humedad apropiado 
para el almacenamiento (12 a 13 por ciento) antes 
de la cosecha. Con equipos adecuados y un buen 
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FIGURA 76 

Distribución gráfica de los valores medios (N= 43 
observaciones) de los daños mecánicos, genninación 
y vigor de la semilla de soja cosechada a diferentes 
gamas de humedad en el EMBRAPA-CNPSo, 
Londrina, Paraná, Brasil 



Humedad de la semilla (%) 

— Germinación — Vigor (TZ) 

— — — Daños mecánicos (TZ) 


Fuente: Adaptado de Costa el ai, 1979; Mesquita et 
al., 1980. 


manejo, las semillas pueden ser cosechadas más 
temprano, cuando su contenido de humedad es 
aúndell5all9por ciento: el producto final será de 
calidad aceptable. Se handeutilizar los secadores- 
contenedores, que causan menos daños mecáni- 
cos. Entre los diversos tipos, los más convenientes 
son los queestán dotadosde un dispositivo radial 
de distribución de aire (Figura 77) (Pasin, 1991). 
Sinembargo también sepued enutilizar sin mayo- 
res riesgos los secadores de flujo continuoequipa- 
dos con elevadores especialmente diseñados que 
no comprometen la calidad de la semilla. 

El secado debe comenzar tan pronto como la 
semilla pueda ser transportada del campo al 
secador. Sin embargo, si el equipo de secado es 
demasiado pequeño, las semillas húmedas se 
deberán almacenar temporalmente. Las semillas 


con un contenido de humedad comprendido 
entre 13,8 y 14,6 por ciento pueden resistir atra- 
sos de secado de hasta 96 horas, y las semillas con 
17 a 19 por ciento de humedad pueden tolerar 
atrasos de hasta 48 horas sin reducciones signifi- 
cativas de calidad (Franca Neto et ai, 1983b y 
1984b) (Figura 78). La infección de las semillas 
por Aspergillus spp. aumenta después de una 
postergación del secado de 96 horas. 

Para reducir los riesgos de reducción de la 
calidad de la semilla debido a atrasos del secado, 
las semillas húmedas deben ser colocadas tem- 
poralmente en contenedores aereados (flujo de 
aire de3 a 5 m 3 por minutoy por tonelada) (Pasin, 
1991 ). Para reducir las pérdidas de calidad de la 
semilla durante el secado se deben controlar los 
parámetros siguientes: temperatura, contenido 
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FIGURA 78 

Efecto del atraso del secado, determinado por la prueba del envejecimiento acelerado, en semillas del cultivar 
Bossier, en el EMBRAPA-CNPSo, Londrina, Parand, Brasil, 1984 
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Fuente: Adaptado de Frantja Neto et ai, 1984b. 


de humedad de las semillas, flujo de aire, hume- 
dad relativa del aire de secado y duración del 
secado. Normalmente, las semillas con un conteni- 
dode humedad mayor del 18 por ciento deben ser 
secadas a 32 C, y las que tienen un menor con- 
tenido de humedad pueden ser secadas a 
38 °C. La temperatura desecado debe ser ajustada 
a la humedad relativa del aire de secado. Puede 
ocurrir un exceso de secado si dicha humedad es 
inferior al 35 a 40 por ciento, y ello puede causar 
una disminución en el vigor y la viabilidad y 
aumentar la fragilidad de la semilla de soja. El 
sobresecado puede ser compeasado mezclando la 
semilla sobresecada con la parte más húmeda del 
lote cuando se vacía el contenedor, o mediante el 
uso de aire seco con una humedad relativa supe- 
rior al 55 por ciento (TeKrony et al., 1987). En este 
sistema de secado, las tasas de flujo del aire deben 


ser ajustadas de acuerdo con el contenido de hu- 
medad de la semilla (Peskey Aguirre, 1987), como 
se indica a continuación: 


Variación de 
la humedad 
de la semilla 

Tasa del flujo de aire 

13 a 15% 

3 a 6 m 3 por minuto 

16a 18% 

7 a 10 m’ por minuto 

19 a 20% 

11 a 14 m 3 por minuto 

21 a 23% 

15 a 17 m 3 por minuto 

más de 23 % 

18 a 20 m 3 por minuto 


Muchos pequeños agricultores en Africa y 
especialmente en Asia disponen los granos trilla- 
dos sobre concreto u otras superficies para el 
secado. Para períodos de almacenamiento 
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largos, la humedad de la semilla debe ser redu- 
cida a 10 por dentó o menos. Si la semilla se 
rompe cuando es mordida, su contenido de hu- 
medad es generalmente menor del 1 0 por ciento. 

Acondicionamiento 

El acondicionamiento de la semilla es un proce- 
dimiento indicado para eliminar los contami- 
nantes, tales como materiales extraños (vainas, 
tallos, terrones e insectos) y partes deotros culti- 
vos o semillas de malezas, clasificar el tamaño y 
mejorar la siembra, mejorarla calidad mediante 
la remoción de la semilla deteriorada o dañada, 
aplicar protectores de la semilla (cuando sea 
necesario) y empaquetar la semilla apropiada- 
mente. La mezcla de cultivares y los daños mecá- 
nicos son problemas potenciales relacionados 
con el acondicionamiento de la semilla, que pue- 
den ser reducidos o aun evitados con una plani- 
ficación apropiada y el manejo de la unidad de 
acondicionamiento de la semilla. 

Las principales causas de los daños mecánicos 
de las semillasduranteel acondicionamiento son 
el número excesivo de caídas y el uso o el ajuste 
inapropiados de los elevadores. Krzyzanowski 
et al. (1 992) no constataron merma del vigor y de 
la capacidad germinativa de la semilla cuando se 
aplicaba la tecnología recomendada: el uso apro- 
piado de ios elevadores ajustados a la velocidad 
precisa para transportar la semilla, y de contene- 
dores con dispositivos para reducir el impacto 
durante la carga y descarga. 

Los equipos requeridos para acondicionar la 
semilla varían según la clase del contaminante 
queesnecesarioeliminar. Con el descubrimiento 
reciente del nematodo del quiste de la soja en el 
Brasil, se ha dado mayor importancia a la elimi- 
nación de los terrones del suelo de los lotes de 
semilla producidos en las áreas infestadas. Una 
eliminación suficiente pero no total de los terro- 
nes se puede obtener practicando la limpieza con 
aire en la zaranda, y sometiendo luego la semilla 
al separador en espiral y a la tabla de gravedad 
(Misra et ai, 1985; Krzyzanowski el al., 1992). 
Por consiguiente, si las semillas se producen en 
campos infestados, el nematodo del quiste pue- 
de dispersarse hacia las áreas no infectadas. 


Tránsito 

Los lotes de semilla se transportan del lugar de 
producción al lugar de siembra. A menudo, las 
semillas se transportan a distancias de más de 
1 500 km en camiones que carecen de comparti- 
mientos de almacenamiento acondicionados. 
A 30 °C, la semilla de la soja en bolsas de papel 
expuestas a la luz solar directa puede alcanzar 
temperaturas de 42 °C. Se ha comprobado una 
reducción en el vigor y la capacidad de germi- 
nación en algunos lotes despuésdel transporte. 
En otros lotes se ha observado un aumento de 
infección por Aspergillus niger. 

Almacenamiento 

Las condiciones desfavorables de alta tempera- 
tura y humedad durante el almacenamiento 
pueden favorecer el deterioro de la semilla. 
Henning el al. (1985a) compararon el efecto 
inicial de dos niveles de humedad de la semilla 
y del ambiente del sitio de almacenamiento del 
cultivar Tropical producido y almacenado en la 
región tropical del Brasil. El vigor y el poder ger- 
minativo déla semilla disminuyeron significati- 
vamente después de 45 días en un sitio de alma- 
cenamiento abierto. Después de tres meses, la 
incidencia de Aspergillus spp. fue superior al 50 
por ciento afectando gravemente la germinación 
y el vigor. Las semillas almacenadas entre 12 y 
15 °C y 65 a 70 por ciento de humedad relativa 
presentaron poca merma de la germinación y 
vigor, y la presencia de Aspergillus spp. fue casi 
nula después de seis meses de almacenamiento. 

El contenido dehumedaddela semilla en una 
determinada condición atmosférica se conoce 
como contenido de humedad en equilibrio. El 
contenido de humedad en equilibrio para las 
semillas de soja a 25 °C está representado en la 
Figura 79. El contenido de humedad de las semi- 
llas de soja para un almacenamiento seguro a 
25 °C varía de 9,0 a 10,5 por ciento. Estos niveles 
de humedad se mantienen si la semilla se alma- 
cena en un ambiente con una humedad relativa 
de 55 a 65 por ciento. En los trópicos húmedos, 
una humedad relativa superior al 75 por ciento 
es comúnduranteel almacenamiento. La hume- 
dad relativa alta se traducirá en un elevado 
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FIGURA 79 

Contenido de humedad de la setnilla de soja como función de la humedad relativa del aire a 25 °C 
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Fuente: Adaptado de Franca Neto, 1978. 


contenido de humedad en la semilla, lo que 
reducirá su vida de almacenamiento. 

Los problemas de almacenamientoen algunas 
regiones tropicales están siendo solucionados 
medianteel empleo dealmaceneshigroscópica y 
térmicamente aislados, con humedad y tempera- 
tura controladas. Estos almacenes son de costo 
muy elevado (de 2 a 6 millones de dólares 
EE.UU.), y su funcionamiento requiere mucha 
energía. A veces, el costo de funcionamiento y la 
disponibilidad de energía eléctrica son factores 
que limitan el almacenamiento acondicionado. 

A nivel de investigación, se han encontrado 
soluciones menos caras para este problema. Exis- 
ten cultivares de soja genéticamente mejorados 
que puedan soportar las condiciones de almace- 
namiento en las zonas tropicales, y los investiga- 
dores en tecnología de semillas han producido 
coberturas protectoras de polímeros que puedan 
ser utilizadas para prevenir la absorción de hu- 


medad por las semillas secas. Dichas coberturas 
mantuvieron la calidad de las semillas de soja 
almacenadas en condiciones tropicales simula- 
das (humedad relativa de85 por ciento y tempe- 
ratura de 25 °C) a niveles aceptables durante 7 
meses, mientras que las semillassin esta cobertu- 
ra ya no eran viables después de 3 meses 
(Henning, 1990). Los experimentos efectuados 
en las regiones tropicales húmedas del Brasil 
confirmaron los resultados de laboratorio: des- 
puésdeómesesde almacenamiento, el porcenta- 
je de germinación en arena de la semilla no 
cubierta, era de 0, mientras que la germinación 
de la semilla cubierta era del 80 por ciento. Los 
agricultores en pequeña escala en Indonesia en- 
contraron una solución práctica para mantener 
la calidad de la semilla: el almacenamiento en 
tambores de lata de queroseno de 20 1 sellados, 
conteniendo una capa de cal quemada en el 
fondo. 
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Siembra 

Durante la siembra puede ocurrir una reducción 
de la calidad de la semilla. Las sembradoras que 
tienen ruedas acanaladas o dispositivos de distri- 
bución de discos metálicos causan cuantiosos da- 
ños mecánicos a las semillas. El ajustey la veloci- 
dad de las sembradoras se pueden variar para 
minimizar esta forma de daño. La distribución de 
la semi lia por las sembradoras de ruedas acanala- 
das es más precisa si la misma se clasifica para 
obtener una uniformidad en base al tamaño. 

Después de la siembra 

Si la humedad del suelo y la temperatura no son 
satisfactorias, la germinación se vuelve lenta, la 
emergencia de las plántulas se reduce, y las 
semillas quedan expuestas a la acción deletérea 
de los hongos del suelo, como Aspergillits spp., 
Fusarium spp., Rliizoctonia solatti y Sclerotium 
rolfsii. La temperatura del suelo seco alrededor 
de las semillas plantadas a 3 cm de profundidad 
puede elevarse por encima de los 45 °C, y la 
humedad relativa del aire en el suelo puede 
acercarse al 100 por ciento (Franca Neto et al, 
1985b). En estas condiciones, el contenido de 
humedad de la semilla alcanza del 23 al 25 por 
ciento. Además de la acción deletérea de la 
microflora del suelo, las semillas están sujetas a 
un fuerte deterioro fisiológico. El tratamiento 
con fungicidas protege las semillas de la soja 
hasta seis días después de la siembra. 

PATOLOGIA DE LA SEMILLA Y SU 
TRATAMIENTO 

La soja puede ser atacada en el campo por nume- 
rosos hongos, bacterias, virosis y nematodos. A 
causa de su gran número y de las pérdidas que 
inducen en la producción y en la calidad de 
semillas, los hongos frecuentemente limitan la 
producción. El tratamientodelassemillasdesoja 
con fungicidas en las zonas de producción co- 
mercial se efectúa en muchos pa íses para mejora r 
la germinación de las semillas infectadas, redu- 
cir la cantidad de inóculo transportado por las 
semillasy, en especial, para proteger lassemillas 
y las plántulas de los patógenos del suelo 
(Henning, 1988). Los principales patógenos que 


afectan la calidad de la semilla se describen 
brevemente a continuación (véase también «En- 
fermedades provocadas por hongos», pág. 37). 

Phomopsis spp. 

Es un complejo de hongos que causan la podre- 
dumbre de la semilla por Phomopsis. Este es uno 
de los patógenos que más invaden la semilla en 
el campo (Garzonio y McGee, 1983; Nedrow y 
Harman, 1980; Phipps, 1984; Wall et al, 1983). 
La infección ocurre al final de la estación y es 
favorecida por períodos prolongados de inten- 
sas lluvias, humedad y temperatura elevada 
durante la maduración de la semilla (Henning y 
Franca Neto, 1985; Nedrow y Harman, 1980; 
Sinclair y Backman, 1989). En las zonas tem- 
peradas estos hongos pueden ser controlados 
por fungicidas benzimidazoles aplicados al cul- 
tivo destinado a la producción de semilla en el 
estado en que se completa el crecimiento de la 
misma. En algunas condiciones ambientales, las 
semillasdeapa rienda normal pueden tener al tos 
porcentajes de infecdón por Phomopsis spp. En 
las semillas de este tipo, los hongos pueden 
reducirla germinad óndrásticamenteenlas prue- 
bas de laboratorio, pero no suelen afedar la 
emergencia en el campo. Henning y Franca Neto 
(1980) y Franca Neto y West (1989b) observaron 
que los lotes de semilla en los cuales la germi- 
nación se reduce en las pruebas de laboratorio 
debido a Phomopsis spp. se mantienen el vigor y 
la viabilidad en la prueba del tetrazolio. Estos 
resultados presentaron una correlarión positiva 
con la emergencia de la semilla no tratada en el 
campo. Los tratamientos de la semilla con 
tiabendazol o captan controlaron Phomopsis y 
mejoraron la germinación de la semilla en el 
laboratorio. La germinación no fue mayor con 
los tratamientos con fungicidas en los lotes de 
calidad reducida causada por la acción de los 
agentes atmosféricos, daños de insectos o daños 
mecánicos. Resultados similares han sido descri- 
tos por otros autores (Shortt et al., 1981; Wall et 
al., 1983). Los hongos pierdensu viabilidad rápi- 
damente en el laboratorio durante el almacena- 
miento en condiciones no controladas, y la 
germinación aumenta gradualmente. 
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Colletolrichum demalium wat. trúncala 

Este patógeno causa la antraenosis. Además de 
reducir la producción de la soja, C. demalium 
var. trúncala es transportado por la semilla y 
los restos de cultivo pudiendo reducir la 
germinad ónycausarpodredumbre (Franca Neto 
y West, 1989a). La infección de la semilla, que no 
es grave en las zonas templadas (McGee, 1 986b), 
puede exceder del 50 por dentó en los trópicos 
(Franca Neto el al., 1984c). El tratamiento con 
fungicidas efectivos (se prefieren los organo- 
estánnicos a losbenzimidasoles) reduceel inoculo 
transportado por las semillas. 

Cercospora kikuchii 

Estemicroorganismocausalamanchapúrpurade 
la semilla Aunqueel síntoma típicodela infecdón 
de la semilla es la descoloradón púrpura de la 
cobertura, no todas las semillas infectadas se des- 
coloran. Se ha constatado alguna reducdón del 
poder germinativo de la semilla (Sherwin y 
Krdtlow, 1952; Wilcox y Abney, 1973); sin embar- 
go, Henning el al. (1981) no observaron reduc- 
dón de la germinadón, emergenda en el campoy 
rendimiento de tres cultivares de soja sembrados 
con hasta un 40 por ciento de semillas con mancha 
púrpura. El tratamiento de las semillas puede 
tener una derta eficada como medida preventiva 
para redudr la fuente de inoculo inicial. Este 
hongo hiberna en los residuos de cultivo y en las 
semillas infectadas. 

Cercospora so/ina 

Las semillas gravemente infectadas por este hon- 
go presentan una descoloración gris verdosa y 
pueden sufrir reducdón desu podergerminativo 
(Sherwin y Kreitlow, 1 952). Aunque las semillas 
infectadas no son la fuentede inoculo prindpal, 
el tratamiento con tiabendazol o tiram se reco- 
mienda corrientemente en el Brasil. Esta enfer- 
medad puede ser grave en cultivares suscepti- 
bles en las zonas tropicales y subtropicales. 

Peronospora manshurica 

Este microorganismo causa el mildiú algodono- 
so. Las semillas infectadas que forman costras 
con las oósporas del hongo pueden ser una fuen- 


tedeinóculoinidalimportante(Neergaard,1979). 
El tratamiento de las semillas puede ofrecer al- 
gún control, pero los cultivares resistentes son el 
medio más efectivo para controlar la dispersión 
de los conidios secundarios del mildiú en el 
follaje. 

Sclerolinia scleroliorum 

La transmisión del hongo puede ocurrir tanto 
como esclerocio mezclado con la semilla o como 
micelio interno transportado por la semilla 
(Neergaard, 1979).Este último, aunque menos 
común, puede ser causa déla amplia disemina- 
ción deeste microorganismo. Una vez introduci- 
do, el hongo es difícil de erradicar debido a que 
susestructuras de persistencia (esclerocios) pue- 
den permanecer viables en el suelo por muchos 
años. Por esta razón, los tratamientos de las 
semillas con tiabendazol o tiram se recomiendan 
para las semillas producidas en campos poco 
infectados por este hongo. Los campos en que la 
contaminación es elevada no deben ser utiliza- 
dos para la producción de semillas (Henning et 
ai, 1984). 

Macrophomina phaseollna 

Este microorganismo causa la podredumbre ne- 
gra, una enfermedad común en los campos don- 
de la soja que crece en condiciones de estrés 
hídrico. El hongo puede matar las plantas pre- 
maturamente}' asíreducir el rendimiento (tama- 
ño) y la calidad de la semilla. Las semillas infec- 
tadas normalmente no germinan, y la emergencia 
en el campo es reducida. Sin embargo, la baja tasa 
de transmisión y la presencia de M. phaseolina 
en la mayoría de los suelos reduce la importancia 
de su fase de transporte por semillas. 

Fusarlum spp. 

Estos hongos están frecuentemente asociados con 
la reducdón de la germinación de las semillas de 
soja (Henning y Franca Neto, 1980; Nedrow y 
Harman, 1980). El tratamiento de la semilla con 
captan o tiabendazol produce una mayor germi- 
nadón en los ensayos de laboratorio y puede 
mejorar la emergencia en condidones de campo en 
suelos secos (Henning y Franca Neto, 1980). 


Copyrighted material 



El cultivo de la soja en los trópicos: mejoramiento y producción 


231 


CUADRO 16 

Efecto del tratamiento de semillas con fungicidas sobre las poblaciones, altura de las 
plantas y rendimiento de la soja Bossier sembrada en suelos secos 
en Londrina, Paraná, Brasil 


Tratamiento 

Pobladón 
( plantas/ m) 

Altura 

(íto) 

Rendimiento (humedad: 12%) 


Pérdidas 
durante 
la cosecha 
(%) 

Cosecha manual 

Cosecha mecánica 1 

(kg/ha) 

<%> 

(kg/ha) 

(%) 

Tiabendazol 

17.6 a 2 

492 a 

1347o 

41 

1 046 

64 

224 

TCMTB 3 (Buzan 30E) 

7,8 b 

38,6 b 

995 b 

4 

698 

9 

29.8 

No tratado (control) 

8,8 b 

41.0b 

955b 

0 

638 

0 

332 

Coeficiente de variación (%) 21.1 

8.2 





20.6 


Fuente: Henning et al., 1984. 

1 Rendimiento sin repetición, superficies cosechadas mecánicamente (1 219 m 2 por tratamiento). 

: Medias separadas por la prueba de gama múltiple de Duncan al nivel de 5 por ciento de probabilidad. 
1 l,2-(tiocianometiltto) benzotiazol. 


Otros hongos patogénicos encontrados menos 
frecuentemente en las semillas incluyen Corynes- 
pora cassiicola y Myrothecium rorid um. Sus efectos 
en la calidad de las semillas son mínimos. Las 
semillas infectadas pueden ser importantes solo 
como fuentes de inoculo inicial, contra el cual 
pueden realizarse tratamientos como medidas 
de control preventivo. 

Las principales causas de la dismunudón de la 
germinad ónduranteel almacenamiento, además 
del deterioro fisiológico, son los efectos adversos 
provocados por Aspergillus spp. y Peniálliumspp. 
(Christensen y Kaufmann, 1969; Christensen y 
Meronuck, 1986; McGee et ai, 1987; Henning, 
1990). Los tratamientos de las semillas con 
íungiddas pueden controlar estos hongos, pero 
son generalmente poco eficaces debido al rápido 
envejed miento fisiológicoqueocurreencondido- 
nes ambiaitales que permiten el credmiento de 
estos hongos. 

EFECTOS OEl TRATAMIENTO DE LAS SEMILLAS 
SOBRE LA EMERGENCIA DE PLANTULAS 
Y EL RENDIMIENTO 

Los tratamientos de las semillas con fungiadas 
pueden incrementar la emergenria, pero el au- 
mento del rendimiento es menos frecuente ( Athow 
y Caldwell, 1956; Chamberlain y Gray, 1974; 


Henning, 1988; Nedrow y Harman, 1980; Phipps, 
1984; Shortt et al, 1980; Wall et ai, 1983; Willis, 
1983). En parcelas experimentales esta falta de 
respuesta frecuentementese a tribuyeal credmiento 
compensatorio de la soja y la competid ón reduri- 
da de las malezas. En los grandes campos de 
cultivo, la preparadón de la cama de siembra y el 
control de las malezas generalmente no son ade- 
cuados y pueden originar una diferenda mayor 
entre las semillas tratadas y no tratadas respecto 
délo que ocurre en parcelas experimentales. Más 
aún, cuando loscamposdesoja con pobladónbaja 
de plantas se cosechan con combinadas, las male- 
zas y la menor al tu ra de las vainas pueden aumen- 
tar las pérdidas de cosecha. Se comprobó que los 
rendimientos de parcelas con altas poblaciones 
(semillas tratadas con tiabendazol) comparados 
con los rendimientos de parcelas con pobladón 
baja (testigo) fueron 41 y 64 por dentó mayores, 
respectivamente, cuando la cosecha se efectuaba 
manual y no mecánicamente (Cuadro 16). 

Giglioli et ai (1981) observaron que el au- 
mento de la profundidad de siembra en suelos 
secoses benefidosopara la emergenria, al menos 
en algunos tipos de suelo. Esta práctica fue eva- 
luada en tres localidades del Brasil (Henning et 
ai, 1984), y los resultados (Figura 80) muestran 
los riesgos involucrados en la siembra profunda. 
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FIGURA 80 

Efecto de la profundidad de siembra y del 
tratamiento de la semilla sobre la emergencia de 
plántulas del cultivar de soja Paraná sembrado en 
tres condiciones diferentes de suelo 



4 cm 8 cm Profundidad de siembra 

TBZ - Tiabendazol 


Fuente: Adaptado de Henning et al., 1984. 


Es mejor sembrar a la profundidad convencional 
(4 a 5 cm )y aplicar fungicidas cuando se siembra 
en suelos secos. 

Aunque el tratamiento de las semillas de soja 
no es una práctica difundida, es recomendable 
cuando la siembra se realiza en suelos secos, 
cuando se utilizan semillas de vigor medio o 
bajo, o cuandosesiembra en suelos fríos y húme- 
dos (Athow y Caldwell, 1956; Henning et ai, 
1984 y 1991; McGee, 1986b; Nedrow y Harman, 
1980; Shortt et ai, 1981; Wall et al., 1983). En 
cualquiera de estas condiciones, las semillas per- 
manecen por períodos largos en el suelo y se 
exponen a la infección de los hongos como 
Rhizoctonia sotaní, Fusarium spp. (principalmen- 
te F. semitectum) y Aspergidas flavas, que pueden 
causar serios problemas relativos al estableci- 
miento de la densidad apropiada de siembra, 
particularmente en las regiones tropicales y 
subtropicales. En los Estados Unidos, se reco- 
mienda el tratamiento en las condiciones men- 
cionadas, y también cuandola densidad de siem- 
bra es baja o cuando el campo es utilizado para la 
producción de semillas. 

El tiabendazol es el fungicida más eficaz para 


el control de Phomopsis spp. (anamorfo de 
Diaporthe spp ), y consecuentemente puede ser 
utilizado para controlar en las semillas desoja el 
agente causal del cáncer del tallo (Diaporthe 
phaseolorum f. sp. meridionalis ) (Cuadro 17). Los 
fungicidasempleadostradicionalmentequedan 
buenos resultados en el campo (captan, tiram, 
carboxin + tiram) no erradican Phomopsis spp., y 
por lo tanto deben ser utilizados en combinación 
con tiabendazol para controlar esta especie y 
otros patógenos importantes de la semilla. Sin 
embargo, el tiabendazol solo no controla 
CoUetotrichum dematium var. trúncala. Este pató- 
genoescontroladomásefectivamente mediante 
la mezcla de carboxin y tiram, pero ningún 
fungicida lo erradica por completo (Henning et 
ai, 1991). Es evidente que para seleccionar un 
fungicida conelqueluchardemanera adecuada 
contra los hongos transmitidos por las semillas 
es necesario conocer qué organismos están pre- 
sentes y el espectro de acción de cada producto. 

CONTROL DE CALIDAD 

El control de calidad exige la intervención del 
gobierno así como la participación de los pro- 
ductores de semillas. El gobierno puede actuar 
aplicando leyes específicas y llevando a cabo el 
análisis y la certificación de las semillas. Estas 
medidas permiten establecer unaseriede proce- 
dimientos con los que supervisar y reglamentar 
los programas de producción de semillas con el 
fin de garantizar que se siguen métodos fiables 
técnicamente, protegiendo con ellola integridad 
de los cultivares. Este sistema, que puede abarcar 
todas las fases de la producción de semillas, 
garantiza que se acepten solamente semillas de 
calidad reconocida para su comercialización. 

Otro tipo de control de calidad utilizado fre- 
cuentemente es el llamado control de calidad 
interno. A través de una serie de actividades 
sistemáticas llevadas a cabo durante todas las 
fases del proceso de producción de semillas, las 
empresas productoras pueden verificar la cali- 
dad para determinar y corregir posibles proble- 
mascon el fin de velar por su propria reputación, 
así como por la satisfacción del consumidor. Un 
buen sistema de control de calidad intemo pue- 
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CUADRO 17 

Fungicidas recomendados para el tratamiento de semillas en el EMBRAPA-CNPSo, 
Londrina, Paraná, Brasil, 1991 


Nombre común Ingrediente activo 

por 100 kg de 
semilla 


Testigo' de patógenos 2 



<í> 

Ph. 

C.t. 

Ck. 

C.s. 

F.s. 

Captan 

150 

• 

•• 

- 

... 

• 

Carboxin + tiram 

75 + 75 

•• 


... 

... 


Tlabendazol 

20 

.... 

* 

.... 

.... 

.... 

Tiram 

210 


... 

— 


* 

Tiabendazol + tiram 

17-*- 70 

.... 

... 

.... 

.... 

.... 


Fuente: Henning et al., 1991. 

1 Testigo: débil(*), medio(**), bueno(* # *), muy bueno (****) 

2 Ph. -Phomopsis spp,; C.t. = Colletotrichum truncatum ; C.k. = C. kikuchii ; C.s. = C. sojina; F.s. = Fuwrium semitectum. 


de ser útil también para mitigar los problemas 
del medio ambiente al reducir la necesidad de 
utilizar productos químicos para luchar contra la 
propagación de las plagas y patógenos. Este 
sistema evita problemas en el control de calidad 
externo u oficial. El control de calidad intemo 
comprende varias fases. 

Fase de exploración. Esta fase empieza con la 
selección de cultivares aptos, existencias de se- 
millas de los agricultores en buenas condiciones, 
y regiones idóneas para la producción de semi- 
llas. Para producir semillas, el agricultor necesita 
tener buenos conocimientos de los aspectos tec- 
nológicos de la planta cultivada y maquinaria 
agrícola que se ajuste a las necesidades déla zona 
que debe cultivarse para producir semillas. 

Fase de siembra. Debe llevarse a cabo una com- 
probación sobre el terreno de las zonas seleccio- 
nadas para producir semillas, las labores de la 
siembra y anteriores, y el nacimiento de los 
cultivos. También se examinan las condiciones 
de aislamiento de los campos, las malas hierbas 
existentes)' la aparición de plantas espontáneas. 

Fases intermedia y de cosecha. Las inspecciones 
de los campos se inician en el período de creci- 


miento vegetativo con el fin de evaluar la inci- 
dencia de enfermedades de las plantas, malas 
hierbas y plantas de otros tipos, y se repiten en el 
momento de la floración y antes de la cosecha. 
Debe prestarse especial atención a la detección 
de patógenos que puedan ser transmitidos por 
las semillas. Estas inspecciones permiten tomar 
una decisión final acerca de si la cosecha recolec- 
tada debe venderse comosemilla o como grano. 
Los campos se limpian de plantas deotros tipos, 
y se conservan sus semillas. 

Fase de ucomfiríonaínit’nfo.Tambiénseejerceel 
control de calidad durante la recepción, la lim- 
pieza, el secado, el acondicionamiento y el alma- 
cenamiento de las semillas. 

Fase final. Se efectúa un control de calidad a lo 
largo de la fase de análisis, identificación correc- 
ta, comercialización, venta y distribución de las 
semillas. 

Certificación de las semillas y control 
de calidad 

El sistema de certificación de semillas garantiza 
el nivel de calidad de las mismas por lo que 
respecta a su origen, pureza física y genética, y 
cualidades fisiológicas y patológicas. La certifi- 
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cación de semillas se realiza para atender las 
necesidades de los productores. 

Elsistema decertificación permite renovar fácil- 
mente las clases de semillas. La adopción de este 
sistema reducirá la utilización de semillas que 
pueden contribuir al aumento de la mezcla de 
cultivares y provocar un descenso de la calidad del 
producto final. La mezcla de cultivares puede 
provocar un aumento de las pérdidas de la cose- 
cha, debidoa la falta deuniformidad de las plantas 
cuando maduran, y puede afectar a la calidad del 
grano destinado a fines industriales dado que el 
contenidodehumedad délas habas puede variar, 
lo que puede hacer que se deterioren. 

Las semillas constituyen un instrumento muy 
útil para difundir la tecnología. La falta de la 
renovación de lasclasesdesemillasenla produc- 
ción de las mismas puede retrasar el acceso de los 
agricultores a los cultivares obtenidos reciente- 
mente y distribuidos a través de un sistema de 
certificación. Los nuevos cultivares normalmen- 
te aportan adelantos genéticos, como la resisten- 
cia a las enfermedades, mejoras en la calidad del 
grano o mayores posibilidades de rendimiento. 

Control de calidad y selección 
de zonas Idóneas 
para la producción de semillas 

La selección de zonas para la producción de 
semillas merece una atención especial dados los 
efectosquetienensobrela pureza, la germinación 
y el vigor de los cultivares y sobre los patógenos 
transmitidos por las semillas. Se recomienda no 
sembrar soja paraproducirsemillasen un campo 
en el que el año anterior se haya cultivado soja 
para grano o para producir semillas, debido al 
riesgode quese produzcan mezclas de cultivares. 
Además, el uso continuodel mismo campo para 
cultivar soja favorecerá la pululaciónde patóge- 
nos y plagas de insectos que perjudican el rendi- 
miento y la calidad de las semillas. 

Para reducir al máximo los efectos de este 
problema, se recomienda seguir el método de 
rotación de cultivos de cereales. 

También es importante combatir las malas 
hierbas dado que éstas pueden albergar patógenos 
e insectos y algunas de ellas pueden producir 


semillas difíciles de separar de las semillas de 
soja durante el acondicionamiento. Algunas de 
estas malas hierbas son agresivas por lo que 
pueden convertirse en un problema. 

A pesar de queel aislamiento de los campos no 
es un factor limitante de la producción de semi- 
llas de soja, es necesario dejar una distancia de 
5 m de superficie sin sembrar éntrelos campos de 
cultivares distintos con el fin de evitar que éstos 
se mezclen con la recolección mecánica de la 
cosecha. No obstante, puede darse un grado 
significativo de fecundación cruzada si la pobla- 
ción de insectos polinizadores es elevada. 

Toma de muestras y análisis de semillas 

Para que con un sistema de control de calidad se 
pueda supervisar adecuadamente la calidad de 
las semillas, deben tomarse muestras de semillas 
representativas del lote antes y después de cada 
operación, desde las actividades anteriores a la 
cosecha hasta aquellas anteriores a la siembra. 
Dos o tres días antes de la cosecha, deben reco- 
gerse algunas vainas al azar en los campos; se 
trillarán manualmente y se evaluará su calidad 
utilizando la prueba del tetrazolio. Ello permiti- 
rá evaluar los daños causados por la chinche 
hedionda, el deterioro de los campos (daños 
causados por las condiciones atmosféricas) y, 
especialmente, el vigor de las semillas. En gene- 
ral, los lotes de semillas con un vigor superior al 
70 por ciento son aceptables al igual que aquellos 
con menos de un 7 por ciento de semillas no 
viables, debido a los daños causados por las 
condiciones atmosféricas o por la chinche he- 
dionda. 

Durante la cosecha, deben tomarse muestras 
de semillas de las distintas máquinas cosecha- 
doras tres vecesal día; a media mañana, a medio- 
día y a media tarde. Las muestras deben exami- 
narse con el fin de evaluar los daños mecánicos; 
deben ponerse en remojo dos lotes de 100 semi- 
llas cada uno durante cinco minutos en una 
solución de hipoclorito sódico al 1,05 por ciento 
(un 20 por ciento de lejía doméstica en agua). Si 
no se dispone de hipoclorito sódico, puede utili- 
zarse agua. Las semillas que tengan la cubierta 
extema dañada se hincharán. Si los daños mecá- 
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nicos superan el 10 por ciento, debe reajustarseel 
equipo empleadoen la cosecha (véase «Métodos 
decosecha», pág. 161, para obtenerdetalles sobre 
el reajuste de la maquinaría). 

A lo largo del proceso de recepción, secado y 
acondicionamiento, debe verificarse la pureza 
física y genética de las semillas, el contenido de 
humedad, los daños mecánicos y su viabilidad 
utilizando la prueba del tetrazolio o de la 
conductividad. Tras el acondicionamiento, pue- 
de resultar útil efectuar una prueba de envejeci- 
miento acelerado para calcular lasposibilidades 
de almacenamiento; en esta fase deben tomarse 
tres muestras de 1 kg y una muestra de 2 kg. Una 
de las muestras de 1 kg se destina al organismo 
de certificación desemillas(muestraoficial),otra 
debe conservarse en una cámara frigorífica, y la 
tercera se destina a las pruebas de nacimiento en 
arena y de papel secante. La muestra de 2 kg 
puede utilizarse para efectuar pruebas en parce- 
las de ensayo. 

Durante el almacenamiento, debe supervisar- 
se con frecuencia el contenido dehumedad de las 
semillas, especialmente en regiones cálidas y 
húmedas. Cuando la humedad de las semillas 
sea igual o superior al 13,5 por ciento, deben 
tomarse medidas para airear o secar la masa de 
semillas. El crecimiento de hongos durante el 
almacenamiento ( Aspergillus spp. y Petticillium 
spp.), provocará un rápido deterioro de las semi- 
llas almacenadas. Con el fin deevaluarla calidad 
de las semillas a lo largo del almacenamiento, 
deben realizarse otras pruebas de manera perió- 
dica, como la prueba del tetrazolio, el nacimiento 
en arena y /o la germinación corriente. 

Pruebas en parcelas de ensayo 

Estas pruebas se denominan también pruebas de 
control previo para la próxima generación. Se 
cultivan muestras de semillas en parcelas de 
ensayode manera quelas plantaspuedanexami- 
narse cuidadosamente desde que nacen hasta 
que maduran. El objetivo de estas pruebas es 
verificar que los planes de producción de semi- 
llas son satisfactorios. Este proceso permite eva- 
luar la pureza de los cultivares de los distintos 
lotes de semillas. Las pruebas de control previo 


para la próxima generación constituyen un com- 
ponente fundamental del proceso de certifica- 
ción. 
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La soja como alimento humano: 
calidad nutritiva, procesamiento y utilización 

M.C. Carróo Panizzi, J.M. Gontijo Mandarino 


LA CALIDAD NUTRITIVA DE LA SOJA 

La soja ha sido utilizada como alimento humano 
desde 3000 a.C. (Hymowitz, 1970). En la China 
antigua, era considerada uno de los cinco granos 
sagrados y un componente importante de la 
dieta. Las poblaciones del Extremo Oriente han 
consumido la soja cocida, fermentada o procesa- 
da industrialmente. En el mundo occidental, la 
soja no ha sido fácilmente aceptada debido a las 
diferentes costumbres de alimentación y a la 
gran disponibilidad de grasas animales. Esta 
sit uación se alteró después de la segunda guerra 
mundial, cuando en los Estados Unidos la soja se 
cultivó en gran escala, utilizándose como ali- 
mento para el ganado y en procesos industriales. 
La soja se cultiva hoy en diversas partes del 
mundo, y es un alimento que constituye una de 
las soluciones potenciales para resolver los pro- 
blemas nutritivos en las regiones tropicales. 

Los componentes principales de las semillas de 
la soja son la proteínay el aceite. La mayor partede 
los cultivares mejorados contieneun promedio de 
40 a 42 por ciento de proteína y 20 a 22 por ciento 
de aceite, considerando el peso seco de la semilla. 
La proteína desojase caracteriza por un equilibrio 
adecuado de los aminoácidos esenciales, aproxi- 
mándose a las normas establecidas por la FAO 
(Cuadro 18). Losaminoáddos azufrados metionina 
y cistina se encuentran en bajas concentraciones, 
mientrasquela lisinay el triptófanose encuentran 
en concentraciones elevadas. Los cereales presen- 
tan una situación inversa, y por lo tanto, mediante 
la combinad ón de la soja con los cereales es posible 
obtener un alimento de buena calidad proteínica. 

El elevado contenido de aceitede la soja repre- 
senta una ventaja, puesto que constituye una 
fuentedeenergía. En los alimentosa base desoja 
sin desgrasar, la proteína es utilizada para pro- 


CUADRO 18 

Aminoácidos esenciales contenidos en la 
semilla de soja, harina, concentrados y 
aislados, comparados con las normas de 
la FAO 


Amino- Norma do Soja 

ácidos la FAO 

Semilla Harina Concen- Aislados 
trados 

(gHg-N) 


Cistina 

42 

1.3 

18 

18 

13 

Isoleucina 

42 

4,5 

4.7 

48 

49 

Leucina 

4.8 

7.8 

79 

78 

78 

Usina 

42 

64 

63 

63 

64 

Metionina 

22 

1.3 

14 

14 

13 

Fenilalanina 

2.8 

4,9 

53 

5 2 

54 

Treonina 

2.8 

3.9 

39 

42 

3.6 

Trlptófano 

1A 

1.3 

13 

18 

14 

Tirosina 

2.8 

3.1 

3.8 

39 

43 

Vallna 

42 

4.8 

5.1 

49 

4.7 


Fuente: Weingartnor, 1987. 

mover el cretimiento y la síntesis de nuevos 
tejidos más que como fuente de calorías, como 
ocurre en las dietas hipocalóricas. Los ácidos 
grasos insaturados representan el 85 por ciento 
del total de lípidos de la soja, y aproximadamen- 
te el 60 por ciento de este aceite está compuesto 
por los ácidos grasos esenciales linoleico y 
linolenico (Nwar, 1985). 

Los hidratos de carbono de la soja se encuen- 
tran en forma de celulosa insoluble y hemi- 
celulosa, estaquiosa y rafinosa solubles 
(Ka wamura y Tada, 1967). Estas dos últimas son 
oligosacáridos que no son digeridos y absorbi- 


Copyrighted material 



242 


La soja como alimento humano: calidad nutritiva, procesamiento y utilización 


dos en el intestino delgado humano. Pasan en 
cambio al intestino grueso donde son meta- 
bolizados por la acción bacteriana, lo que produ- 
ce flatulencia. La flatulencia no es un problema 
grave para las personas que consumen regular- 
mente arvejas. Los factores que ocasionan este 
fenómeno pueden ser contenidos mediante el 
procesamiento, germinación o fermentación. Los 
brotes de soja y alimentos fermentados como el 
shoyu, miso y yogurt no causan flatulencia en 
absoluto. La soja torrada determina más fácil- 
mente disturbios intestinales, mientras que los 
productos cocidos en agua causan mucho menos 
flatulencia porque los azúcares solubles que la 
originan son eliminados con aquélla. 

En comparación con otros alimentos, la soja 
provee nivelesaltos de energía y proteínas (Cua- 
dro 19). La soja es también una buena fuente de 
minerales, aunque en escasa cantidad debido a 
que, como en muchas semillas, el ácido fítico se 
liga a cationes bivalentes tales como el calcio 
(Ca), hierro (Fe) y zinc (Zn). El Ca y Zn pueden 
ser suplementados en los productos a base de 
soja, particularmente cuando son componentes 
de la dieta infantil. Sin embargo, el contenido en 
Fe excede de las cantidades recomendadas. 

La soja es una buena fuente de vitaminas del 
complejo B (Cuadro 20), a excepción de la B ir Las 
semillas maduras poseen poco beta-caroteno 
(provitamina A) y ácido ascórbico (vitamina C). 
Estas vitaminas, así como el Ca y el Zn, deberían 
ser adicionadas a la leche de soja cuando ésta se 
utiliza para la alimentación infantil. 

La composición química de la soja cambia en 
función del desarrollo de la semilla. Bates y 
Matthews (1975)observaron contenidos diferen- 
tesde vitaminas en lasemillamadurae inmadura 
y en los brotes, y comprobaron que el ácido 
ascórbico y el beta-caroteno disminuían en la 
madurez (Figura 81 ). Cuatro días después de la 
germinación, sin embargo, el nivel de estas vita- 
minas aumentaba, lo que permitía afirmar que 
los brotes podrían ser otras formas nutritivas de 
consumir la soja. 

Bates et al. (1977) no observaron diferencias 
en la calidad de las proteínas entre semillas 
maduras, inmaduras y brotes. Las tasas de efi- 


FIGURA 81 

Cambios en los contenidos de acido ascórbico, 
beta-caroteno y humedad de las semillas de la soja 
¡úpiter durante la maduración y germinación 

Acido ascórbico 
(mg/100 g de peso tosco ) 

Beta-caroteno 

(mg/100 x Í00 g de peso fresco) 



Días después de la siembra 


Fuente: Bates y Matthews, 1975. 


ciencia proteica (TEP) fueron de2,05,2,ll y 2,02, 
respectivamente. La TEP delacaseínadela leche 
es de 2,50 (Cuadro 21). 

La calidad nutritiva de la soja puede ser redu- 
cida por la presencia de compuestos químicos 
que afectan el aprovechamiento de la protefria. 
Los factores antinutritivos conocidosde las plan- 
tas son los inhibidores de la proteasa, lectinas, 
oligosacáridos, bocígenos, alérgenos, fitatos, 
antivitaminas, saponinasy estrógenos. Dado que 
en general estas sustancias son destruidas por el 
calor, la cocción elimina la mayoría de los facto- 
res antinutritivos. El inhibidorde la tripsina esel 
factor antinutritivo más importante de la soja, 
debido a que está presente en grandes cantida- 
des. Causa una reducción del crecimiento por- 
que afecta la digestión de las proteínas (Liener, 
1 980), pero este efecto se reduce cuando la soja es 
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CUADRO 12 

Composición química de la soja sin cocer y otros alimentos crudos 


Alimento 

ÜOOg) 

Calorías Carbohidratos 

Or) 

Proteínas 

<*> 

hipidos 

Oí) 


Minerales (m^) 


Ca 

P 

Fe 

Arroz sin cáscara 

364.0 

76.70 

7.20 

0.60 

2 

104 

L3 

Trigo integral 

353.7 

70.10 

12.70 

2.50 

22 

386 

43 

Maíz 

363.3 

70.70 

11.60 

4.50 

U 

290 

2 ¿ 

Frijol negro 

343.6 

62.37 

20.74 

L22 

145 

471 

43 

Semillas de soja 

395.0 

30,00 

36,10 

17,70 

226 

546 

3Ü 

Carne de res 

111.0 

- 

21.00 

3.00 

12 

224 

42 

Hígado 

130.3 

- 

20.20 

5.50 

3 

373 

12J 

Huevos 

150.9 

- 

12.30 

11.30 

23 

224 

3J 

Leche de vaca 

63.0 

5.00 

3.10 

3.50 

UA 

102 

QJ 

Fuente: Franco, 1986. 











CUADRO 2Q 




Contenido de vitaminas de la soja cruda y otros alimentos crudos 


Alimento 

Retinol 


Tiamina 

Riboflavina 

Niacina 

Acido 


{100 S) 

(A) 


(B,) 

(B=> 


ascórbico (C) 






(rnjt ) 




Arroz sin cáscara 

- 


33 

40 

CLS 

- 


Trigo integral 

- 


462 

256 

4J 

- 


Maíz 

23 


150 

203 

2 A 

L3 


Frijol negro 

2 


540 

ISO 

2J 

3uS 


Semillas de soja 

2 


660 

220 

22 

- 


Carne de res 

5 


130 

120 

15 

- 


Hígado 

3020 


235 

2040 

142 

30.0 


Huevos 

530 


IDO 

300 

01 

- 


Leche de vaca 

33 


40 

653 

02 

LQ 



Fuente: Franco, 1986. 


hervida durante ID a2ü minutos. Otros procesos 
como el tostado, la cocción con microondas y la 
extrusión también desactivan eficazmente el 
inhibidor de la tripsina (Wolfy Cowan, 1971). La 
inactivación completa del inhibidor déla tripsina, 
con la finalidad de alcanzar mejoras significati- 
vas de la TEP, no es necesaria (Figura 82). Los 


productos comerciales a base de soja en general, 
contienen niveles muy bajos del inhibidor de la 
tripsina como para causar efectos nocivos. 

Las lecturas antinutritivas o hemoglutininas 
pueden causar la aglutinación de algunos glóbu- 
los rojos en la sangre. Las lectinas también son 
reducidas por el calor (Liener, 1980). 
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CUADRO 2) 

Tasa de eficiencia proteica (TEP), aminoácidos azufrados e inhibidor de la tripsina 

en la soja 



TEP 

Aminoácidos azufrados (# 16#' 1 N) 

Inhibidor 
de la 
tripsina 

(%> 



Metionina 

Cistina 

Caseína de la leche 

2.50a' 

2.46 

021 

- 

Semillas inmaduras crudas 

0.77c 

1.22 

0,59 

49,4 

Semillas inmaduras cocidas 

2.05b 

1.24 

0,59 

1.5 

Semillas maduras crudas 

0.75c 

1,18 

061 

522 

Semillas maduras cocidas 

2.11b 

1.22 

0,61 

0,6 

Brotes crudos 

0.64d 

1.19 

0.63 

17.7 

Brotes cocidos 

2,02b 

121 

0.58 

1.7 

Verduras cocidas 

2.14b 

1.33 

0.69 

- 

Fuente: Bates et al., 1977. 

’Las medias seguidas por la misma letra 

no son si 

gnificativamente diferentes (P = 

0,05). 



La soja contiene 1 a 2 por ciento de ácido fítico, 
que comprende el 70 por ciento del fósforo total 
de la semilla (Hymowitz, 1985). El ácido fítico 
tiene importancia nutritiva porque enlaza mine- 
rales como el Ca, Zn y Fe, que forman complejos 
insolublesde ácido fítico y proteína, y minerales, 
reduciendo las cantidades disponibles de estos 
últimos (Erdman y Forbes, 1981). El ácido fítico 
no es destruido por el calor (Weingartner, 1987), 
pero no afecta la biodisponibilidad de los mine- 
rales adicionados a los productos a base de soja 
(Forbes et al., 1979). En la panificación, el ácido 
fítico es hidrolizado por las levaduras (Ranhotra 
et al., 1974). Durante la germinación de las semi- 
llas se produce una reducción del ácido fítico y 
aumenta el contenido de minerales (Reddy et al., 
1978). La germinación también reduceel inhibidor 
de la tripsina y mejora el sabor de la soja 
(Vanderstoep, 1981; Surberbie et ai, 1981 ). 

El sabor a frijol crudo de la soja se debe princi- 
palmente a un complejo enzimático (Iipoxi- 
genasas) que oxidan los ácidos grasos (Nelson 
et al., 1980). La formación de varios compuestos 
químicos es causa del sabor desagradable de la 
soja. Para que ocurra la reacción es necesario que 
exista lipoxigenasa, semillas dañadas con el 


substratoexpuesto(ácidoslinoleicoylinolenico), 
y agua (Nelson et al., 1980). La reacción no se 
produce cuando las semillas intactas son remoja- 
dasen agua. La enzima lipoxigenasa es fácilmen- 
te inactivada per hervor durante 3 minutos, y 


FIGURA 82 

Efecto del calor sobre la actividad del inhibidor de la 
tripsina, y tasa de eficiencia proteica (TEP) 



Fuente: Rackis et al., 1975. 
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este proceso de blanqueo previene la formación 
del sabor característico de la soja y hace los 
productos a base de soja mucho más aceptables. 

PROCESAMIENTO DE LA SOJA 

El procesamiento industrial tiene por objeto mejorar 
el valor alimenticio de la soja, al inactivar los factores 
antinutridonalesy favorecer la disponibilidad de los 
nutrientes.Muchosdelosprocesos industriales com- 
binan la extracción de aceite con la producción de 
tortas residuales, que son fuente de proteína en la 
alimentación animal o se incorporan en forma de 
harina en los productos alimenticios. 

Extracción de aceite 

Las prensas hidráulicas con tomillo y la extrac- 
ción con solventes son los métodos comúnmente 
utilizados para ex traer el aceitede las semillas de 
soja. En la mayoría de las industrias modernas el 
aceítese extrae con solventes. Entre éstos, el más 
comúnmente utilizado es el hexano. En la prime- 
ra etapa de este proceso las semillas son introdu- 
cidas en frascos que son colocados en un extractor 
de filtrado sellado al vapor. El solvente filtra a 
través deuna cama de copos de soja, disolviendo 
el aceite. La mezcla de aceite y solvente se vacía 
a través de una placa perforada. El aceite bruto 
de soja se obtiene después de la remoción del 
hexanode la mezcla. Este procesóse realiza en un 
evaporador. El aceite bruto es sometido ulterior- 
mente a un proceso de refinamiento que incluye 
desengomado, neutralización, blanqueado, 
desodorización e hidrogenación. Se eliminan 
compuestos tales como ceras, fosf átidos, ácidos 
grasos libres, esteróles, escualeno, pigmentos 
(beta-caroteno y clorofila) y minerales (P, Na, Fe 
y Cu). El refinamiento nocambia la composición 
delosglicéridosenel aceite. En un pasosiguiente 
se retira el solvente de los copos, los cuales son 
utilizados como fuente proteica para la alimen- 
tación animal. 

En este proceso seemplea vapor y el secado se 
efectúa a 10 por ciento de humedad. Junto con la 
eliminación del hexano se destruyen los factores 
antinutridonales como el inhibidor de la tripsina, 
ureasas y hemoglutininas. 


Harina de soja 

Las tortas sin solvente y desgrasadas, queson un 
subproducto de la extracción del aceite, pueden 
ser utilizadas como materia prima para producir 
harina desgrasada y harinas con bajo o alto con- 
tenido de grasa. Estos dos últimos tipos de hari- 
nas se producen mediante la adición de diferen- 
tes cantidades de aceite de soja a los copos 
desgrasados. La harina de soja sin desgrasar 
también se produce a partir de la semilla entera, 
por tratamiento con vapor o hervor, y secado al 
5 por ciento de humedad, y a continuación por 
quebrado, descascarado y molturación. Se pue- 
de adicionar lecitina a la harina de cualquier 
clase para obtener harinas lecitinadas. 

La eliminación del solvente, que se efectúa a 
temperatura elevada con objeto de quitar el 
hexano de los copos después de la extracción del 
aceite, aumenta la calidad nutritiva de la proteí- 
na pero disminuye su índice de dispersibilidad. 
El índice de dispersibilidad de la proteína, la 
calidad nutricional y el color de las harinas va- 
rían de acuerdo con el tipo de tratamiento de 
calor. 

Concentrados de proteína de soja 

Los concentrados de proteína de soja contienen 
por lo menos un 70 por ciento de proteína en base 
a la materia seca. Se obtienen por eliminación de 
los hidratos de carbono solubles, tales como la 
estaquiosa y la rafinosa, de los copos. Los con- 
centrados se obtienen por lixiviación con alcohol 
o ácido, o mediante calor húmedo. En el proceso 
de lixiviación con alcohol, los copos son tratados 
con una solución de agua y alcohol caliente que 
quita los constituyen tes no proteicos solubles. En 
la lixiviación con ácido, los copos de soja se 
suspenden en agua y se adiciona una solución de 
ácido diluido para ajustar el pH a 4,5, que es el 
punto isoeléctrico de la proteína de soja. A este 
pH la proteína de soja se precipita. La solución 
que contiene los constituyentes no proteicos so- 
lubles es drenada y la proteína es reconstituida 
por neutralización. En el proceso que comporta 
calor húmedo, se denaturan las proteínas conte- 
nidas en los copos, que se vuelven insolubles en 
agua. Los constituyentes solubles, tales como los 
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carbohidratos, son separados de la proteína pre- 
cipitada. La composición de los concentrados 
producidos por estos tres procesos es similar, 
aunque el índice de la solubilidad del nitrógeno 
(ISN) varía. El 1SN es un parámetro que indica la 
solubilidad de la proteína. El proceso de 
lixiviación con ácido arroja un ISN más alto (de 
aproximadamente 70). 

Aislado de proteína de sola 

El aislado de proteína de soja contiene 90 a 95 por 
ciento de proteína. Su solubilidad en agua es 
muy alta y tiene un ISN deaproximadamente 90. 
El aislado se obtiene suspendiendo los copos de 
soja en una solución alcalina diluida (pH =9,0)y 
centrifugada para separar la porción insoluble. 
El pH de la solución restante se ajusta a 4,5 para 
precipitar la proteína de soja. Este precipitado 
puede ser secado para obtener el aislado ácido, o 
puede ser neutralizado con una solución de hi- 
dróxido de sodio y posteriormente secado para 
formar el proteinato de sodio. 

Extrusión de las tortas grasas 

En el proceso de extrusión, los granos de soja 
permanecen en la cámara cilindrica del extrusor 
por menos de 30 segundos a una temperatura de 
aproximadamente 135 °C. Estecorto tiempo y ele- 
vada temperatura son suficientes para cocer los 
granos sindañarsuscomponentes nutricionales y 
noobstantedestruirlosfactoresantinutridonales, 
tales como el inhibidor de la tripsina. Existen dos 
ti posdetortasgrasasqueseobtienen por extrusión: 
las húmedas y las secas. En ambos tipos, la soja es 
exprimida en unbarril deextrusión. En la extrusión 
húmeda las semillas se cuecen previamente al 
vapor. En la extrusión seca, las semillas pueden o 
no ser molidas finamente en un molino previa- 
mente, sin la adición de agua o vapor. La tecnolo- 
gía de cocción y extrusión seca de bajo costo fue 
puesta a puntoen el ámbitodel Programa interna- 
cional de la soja (INTSOY) de la Universidad de 
Illinois, Estados Unidos, y ha sido aplicada con 
buenos resultados en países africanos y asiáticos. 
El extrusor utilizado es de tomillo único. 

En el marco del INTSOY se practica la expul- 
sión mecánica del aceite combinanda con la 


extrusión seca. En este nuevo proceso, el extrusor 
se conecta directamente a una prensa mecánica 
para aceite. El cocimiento y la extrusión a seco 
descomponen el aceite retenido en los tejidos, lo 
cual facilita la extracción. Se produce un aceite 
natural de elevada calidad, que preserva todo el 
acido alfa-linoleico o el factor omega-3 (7 a 8 por 
ciento) de la soja bruta. La cantidad de este aceite 
contenido en la soja es mucho más alta que en 
otros cultivos que poseen aceite, como el maíz, 
maní, coco, palmera y girasol, todos los cuales 
contienen menos del 1 por ciento. El ácido alfa- 
linoleico es destruido parcialmente durante el 
proceso de refinamiento de los aceites extraídos 
por solventes. El aceitecomestiblebruto requiere 
solo un mínimo de filtrado antes de poder ser 
utilizado. Cuando se utiliza para fritura, este 
aceite puede formar algo de espuma si no se 
retira la goma, pero este proceso reduce su vida 
media. En Africa el aceite ha sido aceptado sin 
desengomar. 

Además del aceite, otro producto final impor- 
tante obtenido por extrusión y expulsión combi- 
nadas es la torta parcialmente desgrasada de 
elevada calidad. Esta torta puede ser molida en 
un molino de martillo convencional, y la harina 
resultante puede ser utilizada en productos ali- 
menticios tales como alimentos para niños 
destetados, panes, tortillas, sopas, y tentempiés. 
Con el aumento del consumo de la soja, la pro- 
ducción y fácil disponibilidad de la harina se 
convierten en factores muy importantes. La hari- 
na de soja es fácil de producir y utilizar a nivel 
doméstico en muchos países, y su producción y 
comercialización deben ser promovidas en los 
trópicos. La producción de aceitey tortas parcial- 
mente desgrasadas puede ser realizada por entes 
gubernamentales para comunidades pequeñas 
de bajos ingresos en los países en desarrollo, 
cooperativas agrícolas y pequeños procesadores 
comerciales privados. 

Alimentos extremorlentales 

En el Extremo Oriente la soja se consume como 
alimento natural fermentado y no fermentado. 
El shoyu, natío y ternpeh son ejemplos de alimen- 
tos fermentados, mientras que la leche de soja, 
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CUADRO 22 

Composición de los alimentos tradicionales a base de soja consumidos en los países 

del Extremo Oriente 


Alimento a 
base de soja 

Agua 

5) 

Proteína 

(NX5.71) 

Grasa 

(s) 

Hidratos 
de carbono 
<*> 

Fibra 

bruta 

(*) 

Calcio 

(m*) 

Hierro 

(m*> 

Zinc 

Tiamina 

(m*) 

Ribo- 

flavina 

í'nfr) 

Leche de soja 

93,3 

2,8 

1,9 

1,8 

1.1 

4 

0.51 

023 

0.16 

0.07 

Okara 

81,6 

3.2 

1.7 

12.5 

4,1 

80 

1.30 

ND 

0.02 

0.02 

Tofu 

84,6 

8,1 

4,8 

1,9 

0.1 

105 

5,36 

0.80 

0,08 

005 

Tempeh 

55,0 

19,0 

7,7 

1 7X3 

3.0 

93 

2,26 

1,81 

0.13 

0.11 

Miso 

41.5 

11,8 

6.1 

28,0 

2.5 

66 

2.74 

3.32 

0.80 

025 

Nano 

55.0 

17.7 

110 

14,4 

1,6 

217 

8.60 

3.03 

0.16 

0.19 

Shoyu’ 

71.1 

52 

0.1 

86 

0.0 

17 

2.02 

067 

0.05 

0.13 


Fuetite: USDA, 1986. 

ND ■ datos no disponibles. 

’Salsa de soja preparada a base de soja y trigo. 


tofu, yuta y kinako son ejemplos de alimentos no 
fermentados. La composición y valor nutritivo 
de diversos al imentos se ofrecen en el Cuad ro 22, 
y en los recuadros se muestra el proceso de 
preparación en forma de diagrama. 

Procesamiento avanzado 

Las tortas se producen mediante tres procesos 
avanzados. En el primero, las tortas de soja sin 
desgrasar se obtienen por exposición, duran teun 
período apropiado, de las semillas enteras cru- 
das a una corriente de aire a una temperatura de 
140 a 190 °C. El agua contenida en las semillas se 
convierte en vapor causando el rompimiento 
deseado de las células. Posteriormente, el pro- 
ducto es molido y utilizado como tortas o en la 
composición de alimentos. En un segundo pro- 
ceso, en el queseproducen tortas «micronizadas», 
el grano entero es cocido en hornos especiales, 
convertido en copos y molido hasta obtener tor- 
tas. En el tercerproceso,elcocimientoindustrial, 
la soja se coloca en un caldera para cocción a 
presión y se somete a condiciones controladas de 


temperatura, humedad, presión y tiempo. Des- 
pués de cocida, la soja es secada en un homo con 
circulación de aire forzada, y después molida 
para obtener la torta. Con este proceso se mejora 
la calidad nutricional del producto, quees fuente 
de proteína y de energía. 

CONSUMO DIRECTO 

Debidoa las limitaciones económicas imperantes 
en los trópicos, el consumo directo de la soja, 
alimento nutritivo y económicamente accesible 
para una gran parte de la población, constituye 
una opción atractiva. Con la finalidad de promo- 
ver la utilización y aceptación de la soja en estas 
zonas, deberían implementarse programasespe- 
ciales. Los programas comunitarios en que se 
utilizan equipos para producir leche de soja en 
pequeña escala (500 a 2 000 1 por día), u homo- 
geneiza dos de hortalizas ricos en proteínas para 
alimentación escolar en regiones pobres, pueden 
contribuir a mejorar el valor nutricional de la 
d ieta con costos reducidos. Otros productos como 
la harina de soja y los granos cocidos pueden 
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Miso 


Arroz sin cáscara 

l 

Lavar 

l 

Remojar 

l 

Cocer en autoclave o con vapor 

i 

Enfriar a 35 °C 

l 

Inocular 

(Aspergillus oryzae) 

i 

Incubar (a 27-28 °C) 

l 

Koji 


Soja entera 

1 

Lavar 

i 

Remojar 

i 

Cocer en autoclave o con vapor 

i 

Enfriar 


Mezclar 


i 

Fermentar 

(a temperatura ambiente durante 6-9 meses) 

1 

Empaquetar 

l 

MISO 


Sal y agua 
Saccharomyces rouxi 
Streptococcus faecalk 


Leche de soja 


Tofu 

Soja entera 


Leche de soja caliente 

i 


i 

Remojar y descascarar 


Coagulado (Ca" o ácidos) 

i 


i 

Moler 


Cuajada precipitada 

i 


i 

Cocer 


Prensar y retirar el agua 

i 



Remover la pulpa 


— > Descartar el suero 

1 

Mezclar 


Cortar la cuajada y enfriar 

(ingredientes opcionales. 


i 

azúcar, saporíferos) 


Empaquetar 

i 


i 

LECHE DE SOJA 


TOFU 
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Salsa de soja 

Soja entera 

i 

Limpiar y remojar 

i 

Enfriar 

i 



i «-<— 

Inocular, moler groseramente el trigo 


i 

Mezclar 

i 

Incubar 

(4-5 días, a 30 °C) 

i 

(Aspergiílus oryzae) 


Recipiente profundo 

i 

Fermentar 
(5-7 meses, a 25 °C) 

i 

Prensar 

1 

(Sal y agua) 

ST~ 


~~í 

Torta 


Líquido 

i 


i 

Adicionar agua y mezclar 


Calor 

i 


i 

Eliminar el líquido 


Clarificar 

i 


i 

Residuo 


Pasteurizar (opcional) 

i 

Empaquetar 

SALSA DE SOJA 


también ser objeto de campañas de promoción. 

La soja no es un alimento tradicional en mu- 
chas regiones de los trópicos, y las personas 
desconocen su valor nutritivo y cómo utilizarla 
en sus dietas. Por consiguiente, es necesario or- 
ganizar programas que promuevan o aumenten 
su consumo, y proporcionen informaciones acer- 
ca de su utilización y valor nutritivo. Las organi- 
zaciones gubernamentales y no gubernamenta- 
les deben participar en tales programas mediante 


conferencias, cursos y exposiciones, y los medios 
de comunicación deben diseminar la informa- 
ción. Con la finalidad de generalizar la acepta- 
ción de la soja, ésta debe adicionarsea los alimen- 
tos tradicionales, como un ingrediente 
complementario, para mejorar su valor nutritivo 
y disminuir su costo. Se deberían publicar libros 
de cocina con recetas tradicionales en que se 
utiliza la soja. Un programa de esta índole ha 
sido desarrollado por el EMBRAPA-CNPSo en el 
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Brasil, con la publicación de un libro con 140 
recetas basadas en la inactivación de la lipo- 
xigenasa.Enunperíododeaproximadamente30 
meses, 2 957 personas participaron en 115 cursos 
de utilización de la soja dirigidos a cocineros de 
meriendas escolares, líderes rurales, líderes de 
iglesias asociados con instituciones de caridad y 
amas de casa. 

Las recetas a base de soja deben ser fáciles y 
económicas de preparar. Lasquese ofrecen en las 
páginas siguientes son ejemplos de cómo la soja 
puede ser adoptada como un ingrediente en 
muchas clases de alimentos tradicionales. 
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RECETAS BASICAS 


LECHE DE SOJA (PARA BEBIDAS) 

1 taza de soja entera, seca y limpia 

1 cucharada de té de sal 

2 cucharadas de sopa de azúcar 
1/2 cucharada de té de bicarbonato de sodio 

Añadir una pizca de bicarbonato de sodio (soda para hornear) a 1 / 2 litro de aguay llevar a ebullición. 
Colocar la soja en agua hirviendo por 3 minutos. Vaciar el agua hervida y lavar el grano con agua fría. 
Hacer hervir 1 litro de agua con una pizca de bicarbonato de sodio. Verter los granos precocidos en 
agua hirviendoy dejarlos hervirdurante3minutos.Molerel grano en el agua, usando una licuadora, 
por 3 minutos. Cocer la pasta aguada por 10 minutos. Después del primer hervor, calentar a fuego 
lento. Agitar la pasta y filtrar a travésde un tejido de algodón. Exprimir la mayor cantidad de extracto 
posible. Adicionar azúcar y sal. Se pueden utilizar otros saporíferos como chocolate, fresa, coco, 
vainilla y canela. 

Observación: El residuo que permanece después del filtrado contiene aproximadamente un 50 por 
ciento de la proteína y grasa originales. Este material tiene valor nutritivo y puede ser utilizado en 
otros alimentos. 

GRANOS COCIDOS 

2 tazas de soja entera, seca y limpia 

1 cucharada de té de bicarbonato de sodio 

Añadir 1/2 cucharada de té de bicarbonato de sodio a 3 /4 litros de agua y llevar a ebullición. Agregar 
sojay hervir durante3 minutos. Vaciar el agua herviday lavarelgranoconagua fría. Remojarel grano 
en agua fría con 1/2 cucharada de té de bicarbonato de sodio por aproximadamente 8 horas. Lavar 
el grano nuevamente, y cocer por una hora hasta que se vuelva blando. 

PURE BASICO DE SOJA 

3 tazas de soja entera, seca y limpia 

2 cucharadas de té de sal 

1 cucharada de té de bicarbonato de sodio 
1 cucharada de sopa de aceite 

Añadir 1/2 cucharada de té de bicarbonato de sodio a 1 litro de agua y llevar a ebullición. Verter la 
soja en el agua y dejar hervir por 3 minutos. Vaciar el agua hervida y lavar el grano con agua fría. 
Llevar 2 litros de agua con 1/2 cucharada de té de bicarbonato de sodio a ebullición. Verter el grano 
precorido en el agua hirviendo, agregar aceite y sal y cocer por 20 minutos. Vaciar el agua y moler 
el grano en una licuadora, añadiendo un poco de agua caliente para obtener un puré homogéneo. 

Observación : Este puré puede ser almacenado en el refrigerador para ser utilizado en la preparación 
de varios alimentos. 
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HARINA DE SOJA 

Soja entera, seca y limpia 

Tostar el grano en una cacerola o en un horno durante 20 minutos, agitando frecuentemente. Cuando 
las cáscaras se desprendan, moler el grano en un molino manualo en una limadora. Cribar la harina 
y colocar en un recipiente cerrado herméticamente. 

Observaáótv. En cualquier receta a base de harina de cereales, hasta 1 /3 de la cantidad requerida 
puede ser reemplazada por harina de soja. Por ejemplo, 1 taza de harina de cereales puede ser 
reemplazada por 1 /3 de taza de harina de soja más 2/3 de taza de harina de cereales. 

MAYONESA DE SOJA' 

1 taza de leche de soja 

2 tazas de aceite de soja refrigerado 

1 cucharada de té de sal 
1 cucharada de té de aceite de oliva 

1 cucharada de té de jugo de limón 

1 cucharada de té de cebollas 

Homogeneizar la leche de soja, sal, aceite de oliva, y jugo de limón y cebollas a velocidad intermedia. 
Añadir el aceite de soja lentamente, hasta que cubra las cuchillas de la licuadora. Mezclar de nuevo 
e incorporar el aceite restante. 

PAN DE SOJA 

Levadura 

3 cucharadas de sopa de levadura en polvo 
3 cucharadas de sopa de azúcar 
1 taza de harina de trigo 

Masa de pan 

3 cucharadas de sopa de margarina 
3 cucharadas de sopa de azúcar 

1 cucharada de té de sal 

2 tazas de residuo de leche de soja 

5 tazas de harina de trigo 

Mezclar todos los ingredientes de la levadura en 1/4 de litro de agua y dejar fermentar por 15 
minutos. Separadamente, cribar harina y azúcar para la masa en un recipiente. Agregar los otros 
ingredientes y la levadura. Mezclar bien, colocar la masa en una tabla con harina. Amasar hasta que 
la masa quede suave y elástica. Dar a la masa forma de hogazas y disponer estas últimas sobre una 
hoja de cocina enaceitada. Dejar que las hogazas dupliquen su tamaño (en aproximadamente 1 hora). 
Calentar el homo previamente y cocer por 40 minutos. 


1 Las últimas cuatro recetas fueron ideadas por M.C. Dias Paes, nutricionista, EMBRAPA-CNPSo. 
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PASTEL DE BANANA 

1 taza de residuo de leche de soja 
3 tazas de harina de trigo 
1 cucharada de sopa de levadura en polvo 
1 cucharada de té de sal 
1 taza de azúcar 
1 taza de margarina 
4 huevos 

4 bananas maduras 

1 cucharada de té de bicarbonato de sodio 

Machacar las bananas completamente. Cribar la harina de trigo, azúcar, sal, levadura en polvo y 
bicarbonato de sodio. Colocar las bananas machacadas, margarina, residuo de leche de soja y los 
huevos en un recipiente y mezclar bien. Añadir la mezcla cribada. Mezclar bien nuevamente. Colocar 
la masa en una fuente para tortasenaceitada y cocinar en un horno previamente calentado (a 180 °C) 
por 40 minutos. 

PASTEL DE SOJA 

1 taza de residuo de leche de soja 

1 taza de leche de soja 
1 taza de maíz fresco 
2 huevos 

2 cucharadas de sopa de margarina 

2 cucharadas de sopa de harina de trigo 
1 cucharada de sopa de levadura en polvo 

Mezclar el maíz, la leche de soja, la margarina y las yemas de los huevos en una licuadora por 
3 minutos. Batir la clara de los huevos hasta punto de nieve. Colocar la mezcla en un recipiente y 
añadir el residuo de la leche de soja, la harina de trigo y la levadura en polvo. Mezclar bien. 
Finalmente, agregar la clara batida mientras se mezcla lentamente. Colocar la masa en una fuente 
enaceitada y con harina. Cocer en un horno previamente calentado (a 100 °C) por 30 minutos. 
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